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O-axis eletron holography is a transmission eletron mirosopy (TEM) based tehnique sensi-
tive to the free arrier onentration. It enables 2D quantitative mapping of the eletrostati potential
with a large eld of view, and an therefore be ompared to proess simulation maps. The purpose of
this PhD (CIFRE partnership between CEA-LETI and STMiroeletronis) was on one hand to set
a protool for sample preparation and observation by holography, and on the other hand to ompare
experimental results with TCAD proess simulation.
We rst studied the inuene of instrumental parameters on the signal to noise ratio in holo-
graphy, and set optimisation rules for holography. Then, on elementary samples, we demonstrated
the existene of an inative layer and a potential underestimation due to TEM indued harges.
These eets have been observed on both FIB and tripode prepared samples. The inative layer
is inversely proportional to the dopant onentration, and inrease with the amount of rystalline
defets indued by FIB at dierent energies.
Finally, the knowledge of these artefats enabled a semi-quantitative analysis of the potential in
testing nMOS transistors on thin silion lm, and a alibration of arseni implantation and diusion
in silion. We also studied the pratial limitations of holography for TCAD alibration.
Résumé
L'holographie életronique "o-axis" est une tehnique de MET sensible à la densité loale de
porteurs, elle permet failement une artographie 2D du potentiel életrostatique et, par son large
hamp de vue, une analyse des prols de dopants atifs, diretement utilisables pour le alibrage des
outils de simulation des proédés.
Les travaux de ette thèse (onvention CIFRE entre le CEA-LETI et STMiroeletronis) ont
pour objet, d'une part l'établissement de protooles de préparation des éhantillons, d'aquisition
des données en holographie életronique, et d'autre part la omparaison entre les résultats de la
mesure et eux de la simulation à l'aide des outils TCAD.
Pour mener ette étude, nous avons, dans un premier temps, étudié l'inuene des paramètres
du MET sur la résolution spatiale et le niveau de bruit de l'holographie. Puis, sur des éhantillons
élémentaires, nous avons prouvé la présene d'une ouhe inative et mis en évidene les eets
de harges induits par le faiseau de mesure. Ces artefats ont été observés aussi bien dans les
éhantillons préparés par polissage méano-himique que lors de l'usinage des éhantillons par FIB.
Notre étude montre d'une part que la ouhe inative ristalline induite par les défauts pontuels
générés par ette tehnique est ontrlée par l'énergie du faiseau FIB, et d'autre part, que les
harges életriques de l'éhantillon réent une sous-estimation du potentiel mesuré, inversement
proportionnelle à la onentration de dopants.
Enn, la maitrise des artefats de la tehnique nous ont permis de aratériser des transistors
'nMOS ' sur lm mine de siliium, ave omme objetif le alibrage de l'implantation et la diusion
de l'arseni. Les limitations d'une utilisation pratique de l'holographie életronique ont été étudiées
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Variables, onstantes, et abréviations
L'ensemble du doument utilise les unités standard du système international (V, J, m, s, A, et.).
Néanmoins, pour des raisons de larté, les appliations numériques seront parfois données dans des
unités non standard (Å, eV, nm). Les valeurs soulignées sont obtenues pour un faiseau életronique
aéléré à 200 kV, dans le siliium, à température ambiante.
Symbole Nom Unité / Valeur
α Angle de déviation d'un faiseau par un bi-
prisme
rad
α0 Coeient angulaire de déviation d'un fais-
eau par un biprisme
rad
αFIB Angle d'inidene d'un faiseau FIB sur une
paroi
rad
βMET Demi angle d'un faiseau életronique rad
β0 Angle de rotation d'un éhantillon dans un
MET
rad
β Kurtosis statistique d'une ourbe variable
γ Asymétrie statistique d'une ourbe variable
γ0 Angle de demi illumination d'un hologramme rad
Γ Coeient életrostatique de déviation d'un
faiseau par un biprisme
rad V −1
ΓI Taux de formation d'interstitiels par implan-
tation ionique
ΓV Taux de formation de launes par implanta-
tion ionique
δ Résolution spatiale m
ǫ0 Permitivité du vide 8, 85 10
−12 F m−1
ǫSi Permitivité dans le Siliium 1.035 10
−10 F m−1
ǫox Permitivité de l'oxyde F m
−1
ϕ(~r) Phase d'une onde rad
ψ Distortion de phase dans le vide rad
λ Longueur d'onde dans le vide 2.51 pm
λin Longueur d'onde dans un matériau m
λlpm Libre parours moyen des életrons 120 nm
λinel Libre parours moyen inélastique des éle-
trons
150 nm
λSCE Longueur de harge espae aratéristique du
anal d'un dispositif
m
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Symbole Nom Unité / Valeur
µ Visibilité des franges d'interférene sans unité
ρSi Densité volumique du siliium 5 10
22 at m−3
ρp−n Résistivité de siliium Ω m
−1
ρ Charge volumique totale C m−3
σϕ Bruit de phase rad
σinel Setion eae d'intération inélastique m
2
σel Setion eae d'intération élastique m
2
τGaSi Taux de pulvérisation du siliium par le gal-
lium
~ξ Champ életrostatique de répartition de
harge
V m−1
A(~r) Amplitude en holographie
~A Potentiel veteur magnétique V s m−1
c Vitesse de la lumière dans le vide 2.998 108 m s−1
Cs Coeient d'aberration hromatique m
Cs Coeient d'aberration sphérique m
CE Coeient phase-potentiel 7.29 10
−3 rad nm−1V
CGa(z) Conentration FIB de gallium m
−3
CI(z) Conentration FIB d'interstitiels m
−3
CV (z) Conentration FIB de launes m
−3
dSi Paramètre de maille du siliium 5.341 10
−10 m
DGa Dose équivalente de gallium m
−2
DGaMC Dose Monte Carlo de gallium m
−2
e Charge de l'életron −1.602 10−19 C
E Energie inétique des életrons balistiques J
E0 Energie de masse restante de l'életron 8.18 10
−14 J
EC Energie de la bande de ondution J
Ef Energie du niveau de Fermi J
Efi Energie du niveau de Fermi intrinsèque J
EV Energie de la bande de valene J
f distane foale m
Gp Taux de réation de trous sous faiseau MET m
−3 s−1
Gn Taux de réation d'életrons sous faiseau
MET
m−3 s−1
h Constante de Plank 6.626 10−34 J s
k Norme du veteur d'onde rad m−1




m0 Masse au repos de l'életron 9.109 10
−31 kg
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Symbole Nom Unité / Valeur
Na Conentration de dopants 'p' m
−3
Nd Conentration de dopants 'n' m
−3








ni Conentration intrinsèque des porteurs dans
le siliium
1.4 1010 at m−3
n Conentration d'életrons e− m−3
p Conentration de trous h+ m−3
pm Quantité de mouvement kg m s
−1
q Diérene de veteurs d'ondes rad m−1
rbip Rayon du biprisme m
RP Profondeur moyenne d'implantation, égale-
ment premier moment d'une ourbe
m
RC Rayon aratéristique de l'aberration hro-
matique
m
Rsph Rayon aratéristique de l'aberration sphé-
rique
m
S1 Soure seondaire de référene
S2 Soure seondaire objet
tamo épaisseur amorphe m
tina épaisseur inative ristalline m
teff épaisseur eae m
tlim épaisseur limite d'inuene életrostatique m
Timg Interfrange rapporté au plan image m
Tobj Interfrange rapporté au plan objet m
V Tension d'aélération d'un MET V
Vbip Potentiel du biprisme V
Vin Potentiel életrostatique V
Vm Potentiel moyen interne V
V0 Composante xe du potentiel moyen interne V
Vdop Composante du potentiel moyen interne lié
au dopage
V
Vmid Potentiel moyen V
Wdop Largeur de déplétion d'une jontion m
Wobj Largeur d'hologramme rapporté au plan ob-
jet
m
Wimg Largeur d'hologramme rapporté au plan
image
m
xch Position de jontion himique m
xel Position de jontion életrique m
xVMID Position du potentiel moyen m
Z Numéro atomique
onversions
1 eV 1.6 10−19 J
1 Å 10−10m
1 tr 2π rad
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Abréviation Signiation
APT Atom Probe Tomography
BCA Binary Collision Approximation
BIC Boron Interstitial Cluster
BOX Burried OXide
CBED Convergent Beam Eletron Diration
CCD Coupled Charge Devie
CFEG Cold Field Emission Gun
DIBL Drain Indued Barrier Lowering
EELS Eletron Energy Loss Spetrosopy
EFM Eletri Fore Mirosopy
FDSOI Fully Depleted Silion On Insulator
FEG Field Emission Gun
FET Field Eet Transistor
FIB Foused Ion Beam
HR Haute Résolution
HRBS High resolution Rutterford Bak Sattering
IBAD Ion Beam Assisted Deposition
IBAE Ion Beam Assisted Ething
ITRS International Tehnology Roadmap for Semiondutors
KFM Kelvin Fore Mirosopy
LEAP Loal eletrode Atom Probe
MC Monte Carlo
MEB Mirosope Eletronique en Balayage
MEIS Medium Energy Ion Sattering
MET Mirosope Eletronique en Transmission
MIS Metal Insulator Semiondutor
MOS Metal Oxide Semiondutor
NED Nitridation Enhaned Diusion
OED Oxidation Enhaned Diusion
PSF Point Spreading Funtion
SA Seletion Aperture
SCM Sanning Capaitane Mirosopy
SIMS Seondary Emission Ion Spetrosopy
SNR Signal to Noise Ratio
SOI Silion On Insulator
SPM Sanning Probe Mirosopy
SSRM Sanning Spreading Resistane Mirosopy
STEM Sanning Transmission Eletron Mirosopy
TCAD Tehnology Computer Aided Design
TED Transient Enhaned Diusion
UV Ultra Violet
ZLP Zero Loss Pike
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Introdution
La rédution de la taille des omposants de la miroéletronique et l'émergene de nouvelles
arhitetures induisent d'une part la néessité de alibrer les modèles de diusion de dopants utilisés
dans les simulateurs de proédés de fabriation et, d'autre part, un besoin de aratérisation 2D
spatialement résolue (<nm) et quantitative de la densité loale des porteurs.
L'holographie életronique "o-axis" est une des tehniques de MET
1
répondant partiellement
à e besoin. En eet, ette tehnique étant sensible à la densité loale de porteurs, elle permet
failement le délinéament d'une jontion. De plus, ette tehnique possède un large hamp de vue
permettant des artographies 2D du potentiel életrostatique sur un dispositif entier.
Les travaux de ette thèse ont pour objetif d'une part l'établissement de protooles de préparation
des éhantillons, d'aquisition des données en holographie életronique, et d'autre part la omparai-
son entre les résultats expérimentaux et eux simulés à l'aide des outils TCAD
2
(SPROCESS de
SYNOPSYS ). Enn, les limites de l'holographie életronique omme outil d'aide à la simulation des
proédés sont évaluées.
Parmi les dispositifs de la miro-életronique, nous avons étudié des transistors fabriqués dans des
lms mines de siliium sur oxyde enterré (ou transistor SOI
3
). Ce type de subtrat onstitue un axe
important de reherhe et développement dans l'industrie des semi-onduteurs.
Dans le premier hapitre, nous situons l'holographie életronique par rapport à l'état de l'art en
matière de mesure des dopants. Les ritères retenus pour omparer les diérentes tehniques sont :
leur résolution spatiale, leur sensibilité et leur dynamique de mesure. Notons que es tehniques se
lassent en trois atégories, elles qui sont sensibles à la onentration des dopants (SIMS ou l'APT),
elles qui analysent la densité de porteurs (SSRM, SCM) et elles qui sont sensibles au travail de
sortie ou au potentiel életrostatique (KFM, Holographie életronique). Nous dérivons également les
modèles de simulation de proédés utilisés lors de nos travaux et l'état de l'art relatif à l'assoiation
de la aratérisation physio-himique à la simulation TCAD.
Dans le seond hapitre, nous détaillons l'holographie életronique et les traitements numériques
à appliquer à un hologramme de manière à obtenir une artographie du potentiel. Les performanes
ultimes de la tehnique pour la mesure de dopants sont évaluées. En pratique les performanes telles
que la limite de résolution spatiale et la sensibilité sont xées par des fateurs instrumentaux. Nous
montrerons omment hoisir es paramètres instrumentaux de manière à optimiser la qualité des
hologrammes.
1. Mirosopie Eletronique en Transmission. L'aronyme est également utilisé pour l'appareil : le Mirosope
Eletronique en Transmission
2. Tehnology Computer Aided Design
3. Silion On Insulator
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Dans le troisième hapitre, nous étudions l'inuene de la préparation d'éhantillons sur des jon-
tions p-n réalisées par épitaxie. Dans un premier temps, l'inuene de la réation de harges réées
par le faiseau életronique est étudiée dans des éhantillons préparés par polissage méano-himique.
Dans un deuxième temps, nous étudions l'inuene de la préparation de lamelles par FIB
4
sur la
qualité des mesures par holographie életronique. Le FIB est onnu pour générer une ouhe amorphe
et une ouhe inative. Nous proposons un modèle de génération de défauts introduits par la pré-
paration FIB. Enn, nous herhons à reproduire par simulation les résultats expérimentaux en
prenant en onsidération les défauts générés lors de la préparation d'éhantillons et les problèmes
liés à l'aumulation des harges induites pendant la mesure par faiseau d'életron du MET.
Le quatrième hapitre débute par l'étude de l'implantation et la diusion de l'arseni, un dopant
de type n, dans des transistors de test sur lm mine (30 nm). Plusieurs paramètres d'implantation
(énergie, dose) ont été utilisés. Nous avons préparé nos éhantillons par FIB à basse énergie (5
keV), en utilisant une tehnique de gravure en fae arrière. Nous avons privilégié l'observation de la
position de la jontion par rapport à l'évaluation de la onentration de dopage. Dans es travaux,
la simulation de potentiel életrostatique s'appuie sur une simulation TCAD de la répartition de
dopants, puis sur la résolution des équations permettant d'obtenir la répartition des porteurs de
harge. En seonde partie de e hapitre, nous utilisons les résultats des hapitres préédents pour
analyser un transistor long (60 nm de largeur de grille) sur un lm de 8 nm de siliium. Nous
l'observons onjointement en holographie et par EELS
5
, une tehnique de MET permettant une
artographie himique
6
, puis nous omparons les artographie obtenues à la simulation TCAD.
Cette étude permet d'illustrer par un as réel l'apport de l'EELS et de l'holographie à la alibration
des outils de simulation.
4. Foused Ion Beam
5. Eletron Energy Loss Spetrosopy
6. Ces observations ont été onduites en ollaboration ave l'équipe MET de STMiroeletronis.
Chapitre I
Caratérisation et simulation des
dopants dans les lms mines
I.1 Propriétés des dopants dans le siliium
Une propriété importante des semi-onduteurs onsiste en la possibilité de modier d'une part
leur résistivité, et d'autre part leur type (n ou p) en inorporant dans leur matrie des impuretés
nommées dopants. La onguration életronique du siliium est [Ne]3s23p2. En formant 4 liaisons
ovalentes dans un système tétraédrique, les atomes de siliium saturent leur ouhe életronique
externe (gure (I.1)(a)). L'agenement régulier de es tétraèdres résulte en une struture de type
diamant.
Les dopants sont des atomes ayant un életron de plus que le siliium (dopants de type n) ou un
életron de moins que le siliium (dopant de type p). Le phosphore, l'arseni et l'antimoine sont des
dopants de type n. Ces impuretés donneuses, de onentration Nd, introduisent un életron libre
e− pouvant partiiper à la ondution du ourant, omme illustré dans la gure (I.1). Le bore et
le gallium sont des impuretés aepteuses de onentration Na. Ce sont des dopants de type p, qui
piègent un életron du ristal. Ce manque rée un porteur dénommé trou et noté h+ qui permet
également la ondution du ourant. Seuls les dopants en site substitutionnel sont atifs, ar ils
partagent leurs életrons de valene ave la matrie. Un dopant en site interstitiel (gure (I.1)(b))
est életriquement inatif.
Figure I.1  Shéma d'une impureté dopante de type n en site atif (a) et inatif (b), dans le siliium.
En position substitutionnelle, l'impureté partage ses életrons de valene, introduisant des modiations
de struture életronique. En site inatif, le dopant n'a pas d'eet sur la struture de bande.
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Le dopage des semi-onduteurs est réalisé atuellement par implantation ionique, suivi d'un reuit
d'ativation. Le reuit d'ativation a pour objetif de plaer les dopants en site substitutionnel et
de guérir les défauts d'implantation.
I.2 Fontionnement du transistor et intérêt des arhitetures sur
lm mine de siliium
Figure I.2  Shémas (*.1) et diagrammes de bandes d'énergie (*.2) de transistor à anal long (a) et à
anal ourt (b). L'étendue de la zone de harge d'espae du drain et de la soure introduit une ourbure
de bande aratérisée par le paramètre λSCE . Cette distane détermine la longueur de anal minimale
au-delà de laquelle les eets de anal ourt et d'abaissement de la barrière de potentiel se manifestent,
omme le montre la omparaison entre les diagrammes d'énergie du transistor long (a) et du transistor
ourt (b).
Le fontionnement életronique d'un transistor nMOS est shématisé dans la gure (I.2). Le
dopage du anal rée une barrière de potentiel pour les életrons du drain et de la soure. Un
ontrle életrostatique de la grille permet de baisser ette barrière jusqu'à rendre le anal passant.
La aratéristique prinipale d'un transistor est sa longueur de grille, qui détermine l'espaement
entre les zones de dopage de soure et de drain. Or, omme illustré sur la gure (I.2), la longueur
eetive du anal peut être diérente de la longueur entre les deux jontions p-n du transistor.
Désignons par le terme "jontion himique" le point de juxtaposition d'une région dopée p et d'une
région dopée n. Comme nous le détaillerons dans le dernier hapitre, l'éart entre les jontions hi-
miques ne représente pas diretement la longueur eetive du anal. La longueur eetive est fontion
des prols de dopants et de l'arhiteture du dispositif et détermine le omportement életrique du
transistor.
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Dans un transistor, le hamp életrostatique latéral de la soure et du drain se manifeste sur
une distane aratéristique λSCE
1
, la longueur de déplétion aratéristique d'un dispositif. Comme
illustré dans la gure (I.2)(b), dans les anaux ourts (LC < 10 × λSCE) [2℄, la ourbure de bande
latérale de haque oté du anal abaisse la barrière de potentiel dans le anal
2
. La miniaturisa-
tion des dispositifs, de génération en génération, a été possible grâe à de nombreuses innovations
tehnologiques [3℄, dont les substrats SOI.
L'utilisation d'un lm de siliium isolé d'épaisseur EpSi modie l'expression de la longueur ara-
téristique d'un dispositif et permet ainsi de ontrler le DIBL
2






où ǫSi et ǫox sont respetivement la permittivité dans le siliium et dans l'oxyde de siliium (SiO2),
Epox l'épaisseur de l'oxyde de grille et EpSi l'épaisseur du lm de siliium (voir gure (I.3)(b)).
L'ajout d'un oxyde enterré permet de onner la soure et le drain et améliore le ontrle életro-
statique de la grille.
Grâe au meilleur ontrle életrostatique, les dispositifs SOI sont plus rapides à même tension
d'alimentation. La tehnologie est adaptée aux appliations hautes fréquenes (gain de 30% de temps
de ommutation), ou aux appliations à basse onsommation (baisse de 50% de puissane dissipée)
moyennant un sarie du temps de ommutation ontre une tension plus faible [4℄.
Les dispositifs SOI présentent d'autres avantages.
 Par rapport à des MOS sur substrat massif, où les dispositifs sont tous onnetés au substrat,
le SOI apporte la possibilité d'isoler haque transistor réduisant les ourants de fuite et la
onsommation életrique [5℄.
 Grâe à la présene de l'oxyde en fae arrière, les dispositifs sont également résistants à l'irra-
diation [6℄, e qui a motivé l'utilisation du SOI en premier lieu pour les appliations spatiales.
 Grâe à la tehnologie smartut
©[7℄, le oût de prodution du substrat SOI à l'éhelle indus-
trielle est réduit, les transistors FDSOI
3
sont utilisés dans les appliations de grande onsom-
mation.
Figure I.3  Comparaison entre un transistor sur substrat massif (a) et un transistor sur lm mine
de siliium (b). L'utilisation de l'arhitetures SOI onne le anal de ondution et permet un meilleur
ontrle életrostatique [2℄.
1. λSCE est une mesure de la longueur de harge d'espae latérale de la soure et du drain dans un le anal, issu
de la résolution des équations de Poisson dans le anal, dont le alul exat est détaillé dans [2℄
2. DIBL : Drain Indued Barrier Lowering
3. Fully Depleted Silion On Insulator
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Dans les transistors FDSOI, les jontions s'étendent vertialement entre l'oxyde enterré et l'oxyde
de grille et l'intégralité du anal est une zone de déplétion. Il n'y a don, au repos, auun porteur
dans le anal. Dans un transistor standard, un potentiel permet d'abord de vider la zone sous la grille
des porteurs majoritaires, puis d'inverser la population pour réer un anal. Les FDSOI étant vides
initialement, ils réagissent à un potentiel plus faible. Il est parfois néessaire, par ontre, d'imposer
un voltage opposé pour garder un anal fermé.
La simulation physique des strutures SOI doit prendre en ompte plusieurs eets innovants
inuançant la diusion des dopants : les dimensions réduites du anal exigent un ranement des
modèles de diusion et la présene de l'oxyde enterré
4
introduit des phénomènes de diusion à
l'interfae Si-SiO2. De plus, la diusion des dopants à travers les interfaes inuene la diusion
latérale des zones atives soure et drain et la longueur eetive du anal. Ces phénomènes montrent
l'importane d'une visualisation 2D des dopants.
Les transistors étudiés dans ette thèse présentent les propriétés suivantes :
 une épaisseur de lm de siliium entre 5 nm et 30 nm,
 des longueurs de anal > 50 nm,
 des niveaux de dopage de 1015 at.m−3 à 1021 at.m−3,
Nous étudierons également des diodes p-n ave des onentrations de dopants entre 1017 at.m−3 et
1019 at.m−3.
4. aussi appelé BOX : Burried OXide
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I.3 Caratérisation 2D des dopants
Les diérentes tehniques de aratérisation 2D de dopants existantes doivent être estimées
en fontion de leur résolution spatiale et de leur dynamique de mesure des onentrations. Des
onsidérations pratiques omme le plaement préis de la zone de mesure, le hamp de vue et le
temps de préparation sont également à prendre en ompte. Enn, les tehniques se distinguent entre
elles qui mesurent la onentration himique et elles qui mesurent la onentration de dopants
ativés.
I.3.1 La Seondary Ion Mass Spetrosopy (SIMS)
La SIMS onsiste à pulvériser la surfae d'un éhantillon à l'aide d'un faiseau d'ions primaires
(gure (I.4)(a)), puis à analyser les ions seondaires produits par l'impat [8℄. La onentration en
profondeur d'une espèe orrespond au rapport entre les ions seondaires aratéristiques de et
atome évalué et les ions seondaires aratéristiques de la matrie. La sensibilité limite de ette
tehnique est inférieure à 1015at.m−3 [9℄, par exemple, lors de l'analyse du bore dans du siliium.
En pratique, la SIMS permet de déterminer les prols de dopants dans le siliium ave une re-
produtibilité de l'ordre de 1% [10, 11℄. Le diamètre du faiseau primaire est de quelques µm, la
zone balayée ayant quant à elle une taille inférieure à 200 × 200 µm2. Des tailles de faiseaux aussi
faibles que 50 nm × 50 nm et de 100 nm × 100 nm ont été obtenues respetivement pour des ions
primaires Cs+ [12℄ et pour des ions primaires O+2 [13℄. La SIMS est, grâe à sa sensibilité et sa grande
dynamique, une tehnique inontournable pour les mesures de prol de dopant dans des zones de
test dédiées.
Lors de l'impat des ions primaires, des atomes de l'éhantillon sont repoussés dans le volume
induisant un mixage ollisionel des espèes. Ce mélange détermine, in ne, la limite physique de
la résolution en profondeur de la SIMS [14℄ qui varie ave l'énergie et la nature des ions primaires.
Les ions O+2 et Cs
+
sont les plus ouramment utilisés. A basse énergie, ils ont permis d'atteindre,
sur des ouhes de SiGe épitaxiées sur Si, des résolutions de 1 à 2 nm (O+2 à 150 eV [15℄, Cs
+
à
500 eV [16, 17, 18℄). Des résolutions similaires ont été obtenues pour la mesure de la onentration
du bore [19℄ et de l'arseni [20℄ dans le siliium. Toutefois, la variation de la vitesse d'abrasion lors
des premières ouhes pulvérisées introduit une inertitude sur la loalisation des dopants dans les
premiers nanomètres du prol. Cet éart est ritique pour la aratérisation des jontions ultranes





peuvent être utilisées [22, 23, 24℄.
Une solution possible pour améliorer la résolution de la SIMS onsiste à s'aranhir du faiseau
primaire soit par pulvérisation laser (tehnique mise en ÷uvre dans la sonde atomique [25℄) soit par
réation himique assistée par faiseau d'életrons. Cette dernière solution, nommée SIMS à énergie
nulle [26℄, permet en prinipe d'obtenir la résolution atomique en profondeur et une résolution latérale
de 2 − 3 nm. La résolution latérale est xée par la taille du faiseau életronique. Cette tehnique,
enore en développement, a permis de aratériser le bore ave une résolution en profondeur de
1, 5 nm [26, 27℄.
5. Medium Energy Ion Sattering
6. High Resolution Bak Sattering
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Figure I.4  Shéma de prinipe de la SIMS (a) et de la sonde atomique (b). En SIMS, un faiseau
d'ions primaire est dirigé sur l'éhantillon, dont il pulvérise la surfae. Un spetromètre de masse analyse
les atomes pulvérisés (substrat, espèes himiques du faiseau, impuretés dopantes) et fournit la mesure
de la onentration en profondeur des espèes himiques de l'éhantillon. L'atome probe pulvérise les
atomes par monoouhe atomique, e qui lui donne une résolution atomique en profondeur (z). L'éran
olleteur reueille la position (x,y) des atomes ave une résolution < 0, 5 nm et leur temps de vol (t.o.f :
time of ight), permettant la disrimination des espèes himiques et une grande sensibilité himique
[28℄
.
I.3.2 La sonde atomique tomographique
Une sonde atomique tomographique est un mirosope analytique fournissant des images tridi-
mensionnelles d'un volume ave une résolution atomique [29, 30, 31℄. La sonde atomique peut être
assimilée à un mirosope à projetion basé sur la physique de l'eet de hamp et la spetrométrie
de masse à temps de vol. La sonde atomique tomographique est une sonde atomique lassique dotée
d'un déteteur spatial 2D [32, 33℄.
Le shéma de prinipe est présenté sur la gure (I.4). L'éhantillon est préparé sous forme d'une
pointe ave un rayon de ourbure d'apex inférieur à 50 nm. Les atomes en surfae de la pointe
sont "évaporés" sous la forme d'ions positifs n fois hargés grâe à la superposition d'impulsions
életriques (1 ns) à un potentiel életrique positif ontinu de plusieurs kV.
La nature himique des ions est identiée par un spetromètre de masse à temps de vol (mesure du
temps de vol de l'ion entre la pointe et le déteteur). La position latérale de l'ion est déterminée à par-
tir des oordonnées de son impat sur un multidéteteur spatial. L'éhantillon étant évaporé ouhe
atomique par ouhe atomique, l'étude en profondeur permet une reonstrution tridimensionnelle
de la matière évaporée. L'amélioration des performanes des déteteurs [34℄ et spetromètres de
masse [35℄ permet de déteter 60% des atomes évaporés et d'atteindre une résolution en masse
∆M
M
à 50% de l'ordre de 700.
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De nombreux métaux ont pu être analysés par sonde atomique tomographique lassique tel qu'une
atmosphère de Cottrell [36℄, des multiouhes magnétiques [37℄. En revanhe, les matériaux présen-
tant une résistivité de l'ordre de quelques Ω×m (mauvais onduteurs de l'életriité) ne sont plus
analysables par une sonde utilisant des impulsions életriques. Des études ont montré que le sili-
ium fortement dopé s'évapore sous impulsions életriques mais la résolution en masse est fortement
dégradée.
L'analyse de mauvais onduteurs [38, 39℄ (semi-onduteurs et isolants) a été rendue possible
grâe à l'émergene de la sonde laser [40, 28℄. Dans e as, l'évaporation des ions n'est plus assistée
par des impulsions életriques mais par des impulsions laser de très ourte durée (500 fs). Dans e as,
l'augmentation de température permet aux atomes de quitter la surfae. Les résolutions latérales,
en profondeur et en masse sont respetivement de 0, 3 nm, 0, 1 nm et de 300 à 10% . Ainsi, du
siliium intrinsèque de résistivité élevée (104 Ω×m) a pu être analysé. Ave l'apparition de sondes
grand angle permettant d'obtenir des hamps de vue et des profondeurs d'analyse respetivement
de 180 nm et 300 nm (dépend du rayon de ourbure de la pointe), les limites de détetion de bore
et de phosphore ont augmenté et la sensibilité peut atteindre 2× 1018 at.m−3.
Toute la diulté de ette tehnique réside dans la préparation d'éhantillons sous forme de
pointes. En miroéletronique, les pointes sont généralement préparées par faiseau d'ions gallium
foalisés et sont obtenues en deux étapes. Dans un premier temps, l'éhantillon à analyser est prélevé
de l'éhantillon d'origine puis ollé sur "un support" de sonde atomique. Dans un seond temps,
on impose au FIB de balayer l'intérieur d'un masque annulaire de diamètre interne dégréssif an
d'obtenir une pointe dont le rayon de ourbure est inférieur à 50 nm.
I.3.3 La Kelvin Fore Mirosopy (KFM)
Le KFM est une tehnique de mirosopie à sonde loale opérant en mode osillant. Son prinipe
est inspiré de elui de la sonde de Kelvin [41℄, il permet de mesurer la diérene entre le travail
de sortie d'une életrode de référene et elui du matériau à analyser. L'implémentation des deux
méthodes est toutefois diérente. En mode KFM, le potentiel
U(t) = Udc + Uac sin(ω × t) (I.2)






U2 s'annule lorsque le potentiel Udc est égal à la diérene de potentiel
(φpointe − φech)
e
entre la pointe et l'éhantillon. Lorsqu'on travaille dans des onditions normales de
température et de pression, la sensibilité de ette tehnique est de l'ordre de 10 meV et sa résolution
spatiale est omprise entre 50 et 100 nm.
Idéalement, le travail de sortie d'un semi-onduteur varie de manière logarithmique ave le taux
dopage N, soit :









où χsc, EG, ni, représentent respetivement l'anité életronique, la valeur de la bande interdite
et la onentration intrinsèque de porteurs du semi-onduteur. A température ambiante et pour le
siliium, nous avons : χsc = 4, 05 eV, EG = 1, 12 eV et ni = 1, 4× 1010 m−3. Dans la relation (I.3),
le signe moins ou plus est à utiliser respetivement pour un semi-onduteur de type n ou p. Cette
relation explique la sensibilité très médiore au dopage. En eet, dans le siliium, une variation d'une
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déade de onentration de dopants atifs induit une variation de 100 meV du travail de sortie. Il
est important de noter que la relation (I.3) ne prend pas en onsidération la présene de diples et,
éventuellement, de harge à la surfae du semi-onduteur. L'origine de es diples peut être due à
la ourbure de bande, à la présene d'oxyde ou enore d'espèes adsorbées. Toutefois, il est possible
d'améliorer la sensibilité, la résolution spatiale et la reprodutibilité de ette tehnique en opérant
sous ultravide et en préparant spéiquement la surfae [42, 43℄. Malgré ses limitations, la KFM a
été utilisée pour aratériser, ave une dynamique de 5 déades (de 1015 at.m−3 à 1020 at.m−3)
des onentrations de dopants dans des semi-onduteurs III-V [43, 44℄ et dans le siliium [45, 46℄
I.3.4 La Sanning Capaitane Mirosopy (SCM)
La SCM est une tehnique de mirosopie à sonde loale opérant en mode ontat et permettant la
mesure spatialement résolue de la apaité diérentielle
∆C
∆U
entre la pointe et l'éhantillon analysé.
Dans e mode, une apaité MIS (Metal-Insulator-Semiondutor) est onstituée de la manière
suivante : l'armature métallique supérieure est formée par la pointe (en siliium reouverte de métal
Au, PtIr, W ou de grains de diamant dopés B) et l'isolant (SiO2) est déposé sur le semi-onduteur qui
onstitue l'armature inférieure. De manière à xer un point de fontionnement sur la ourbe C(U),
la apaité MIS est polarisée en appliquant une tension Udc à la pointe. Une tension de modulation,




. Cette apaité diérentielle dépend du taux de dopage (elle augmente
lorsque la onentration du dopage diminue), le signe de ette apaité diérentielle dépend du type
de dopage (p ou n). En pratique, il est possible de mesurer des onentrations de dopant ave une
dynamique de six déades (de 1015 at.m−3 à 1021 at.m−3) [45, 47℄. Lors d'une utilisation standard,
la résolution spatiale de la SCM est de l'ordre de quelques dizaines de nanomètres. L'utilisation de
ourbes de alibrage obtenues sur des éhantillons témoins, préalablement aratérisés par SIMS,
permet, en prinipe, de rendre la SCM semi-quantitative.
Si ette tehnique est relativement aisée à mettre en ÷uvre, elle reste soumise à de nombreux
artéfats. En eet, la tension de polarisation Udc déplae la position des jontions [48℄ l'injetion,
en ours de mesure, de harges dans l'oxyde onduit à un omportement hystérétique des ourbes
C(U) [49℄, la qualité et le vieillissement des oxydes doivent être maîtrisés pour éviter la génération
de harges xes, de ourants de fuite et de entres de reombinaison de porteurs [50, 51℄.
I.3.5 La Sanning Spreading Resistane Mirosopy (SSRM)
La SSRM est une tehnique de mirosopie à sonde loale opérant en mode ontat et permettant
la mesure spatialement résolue de la résistane de ontat entre la pointe de mesure et l'éhantillon
analysé. Le prinipe de ette tehnique (gure (I.5)) onsiste à appliquer une tension ontinue U
(0 < U < 10 V) entre la pointe et la fae arrière de l'éhantillon à analyser. La mesure du ourant
ainsi généré (50 pA< I < 0, 1 mA) permet d'obtenir la résistane d'étalement R =
U
I
. Pour le as
d'un ontat ohmique entre une pointe de résistivité nulle et un substrat semi-inni de résistivité





où a représente le rayon de l'aire de ontat supposée irulaire. En notant N et µSi respetivement
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Figure I.5  Shéma de prinipe de la SSRM
En portant l'équation (I.4) dans l'équation (I.5), et en négligeant la dépendane de la mobilité ave
le taux de dopage, on onstate que la résistane de ontat varie omme l'inverse de la densité
de porteurs e qui onfère à la SSRM une dynamique de mesure omprise entre 1015 at.m−3 et
1020 at.m−3. La limite supérieure est xée par la résistane résiduelle des pointes (≃ 10 kΩ). En
réalité, la mobilité des porteurs dépend du taux de dopage, elle diminue lorsque la onentration
de dopant augmente ; ette dépendane doit être prise en onsidération pour traduire les valeurs de
résistanes d'étalement en des valeurs de onentration de dopant.
Pour artographier la répartition de dopage dans du siliium, on utilise des pointes en siliium
reouvertes de grains de diamant et dopés par du bore. Des fores aussi importantes que 1 µN
sont appliquées à la pointe résultant en des pressions de ontat supérieures à 10 GPa. Dans es
onditions, une résolution spatiale de 1 nm a été démontrée [52℄. Comme la SCM, ette tehnique
peut être rendue semi-quantitative en utilisant des ourbes de alibrage obtenues sur des éhantillons
témoins, préalablement aratérisés par SIMS [53℄. Les éhantillons sont préparés soit par livage, soit
par polissage méano-himique, ar les rugosités RMS résiduelles doivent être inférieures à quelques
Angströms.
Réemment il a été montré qu'en travaillant sous vide (10−4 Pa), il est possible de réduire d'un
fateur 10 la pression de ontat et d'améliorer ainsi la reprodutibilité de la mesure [54℄. En mi-
roéletronique, la SSRM est adaptée au développement du n÷ud tehnologique 32 nm [55℄ et à la
aratérisation des FinFet [56, 57℄.
I.3.6 La Mirosopie Eletronique à Balayage (MEB)
La mirosopie életronique à balayage onsiste à balayer la surfae d'un éhantillon ave une
sonde életronique de petite taille (dans un HITASHI 5005, le diamètre du faiseau est de 400 pm
à 30 keV) et à analyser les életrons seondaires ou rétrodiusés. Les életrons seondaires sont











où nous avons noté I0 le ourant du faiseau sonde, EMAX l'énergie maximum des életrons rétro-
diusés (EMAX ≃ 50 eV), et δ le rendement d'émission. Le rendement d'émission dépend de l'angle
azimutal, de l'énergie Ek des életrons seondaires, du matériau et de son travail de sortie. . . Dans
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le as des semi-onduteurs, omme le montre la relation (I.3), le travail de sortie dépend de la
onentration et du type de dopage, de la ourbure de bande, et de la ontamination de surfae.
Le dopage non uniforme d'un semi-onduteur résulte en des transferts de harges an de rendre
onstant le potentiel himique dans le matériau. Dans e as, le niveau loal du vide n'est pas
uniforme et un hamp életrique est réé. Ce hamp életrique altère l'énergie et les trajetoires
des életrons seondaires, ei peut rendre diile l'interprétation du ontraste. La MEB permet
une aratérisation rapide et aisée de setions droites livées. La dynamique de ette tehnique est
omprise entre 1015 at.m−3 et 1021 at.m−3, et sa résolution spatiale est de l'ordre de 2 nm.
Malheureusement, ette tehnique soure de nombreux défauts. En eet, la génération par le
faiseau d'analyse d'une ontamination arbonée dégrade le ontraste. Cette ontamination peut être
limitée par un traitement préalable des éhantillons par un plasma d'oxygène. De plus, l'aumulation
de harges dans les matériaux isolants (espaeurs et oxydes enterrés) dégrade la résolution spatiale
du MEB. Enn la préparation d'éhantillons par livage ondamne l'observation des dispositifs
issus des n÷uds tehnologiques 40 nm et au delà. Notons également, qu'aujourd'hui, il n'existe pas
d'algorithmes ables permettant la onversion du ontraste de l'image en onentration de dopage.
I.3.7 Les pertes d'énergie (EELS et EDX)
La taille de la sonde életronique d'un STEM atteint aujourd'hui une taille aussi faible que 47 pm
en utilisant un orreteur d'aberration sphérique sur le faiseau sonde. Cette nano-sonde peut être
mise à prot pour aratériser la distribution de dopant dans un dispositif en utilisant les modes
d'aquisition dits d'analyse himique. Ces modes sont basés sur la perte d'énergie que peut subir
un életron lorsqu'il traverse l'éhantillon. En eet dans la matière, les életrons du faiseau sont
soumis à des interations élastiques et inélastiques. Les interations élastiques sont à l'origine du
mode ontraste en Z et les ollisions inélastiques sont à l'origine des modes d'analyse himique (EELS,
EDX). Plus préisément les ollisions inélastiques résultent d'une interation életron-életron qui
peut générer l'éjetion d'un életron d'une ouhe atomique interne (K, L). La laune ainsi réée peut
être omblée par un életron d'une ouhe supérieure (L, M) ; ette transition peut être radiative
7
et donner lieu à l'émission d'un photon X. Dès lors, nous pouvons analyser soit le spetre d'émission
de rayons X (EDX), soit la perte d'énergie subie par le faiseau sonde (EELS : voir gure (I.6)).
En pratique des faiseaux életroniques de basse énergie (inférieure à 120 keV) sont utilisés pour
d'une part limiter les dégâts d'irradiation
8
et, d'autre part, augmenter la setion eae d'inter-
ation (la setion eae pour l'arseni est deux fois plus importante à 80 keV qu'à 200 keV). La
méthode EDX est peu utilisée à ause des temps d'aquisition prohibitifs dus au manque d'eaité
du système de olletion
9
(diode SiLi). La méthode EELS est aujourd'hui utilisée pour observer la
onentration d'arseni
10
, ave un seuil de détetion de 1019 at.m−3, une résolution spatiale d'en-
viron 2 nm et des temps d'analyse d'environ deux heures (pour aquérir 104 pixels). Des exemples
d'appliation de l'EELS pour la aratérisation de l'arseni dans les dispositifs de la miroéletro-
nique ont été publiés par l'équipe MET de STMiroeletronis [58, 59℄.
7. La transition peut également être non-radiative et donner lieu à l'émission d'un életron Auger.
8. Dans le siliium, pour ne pas auser de dégât d'irradiation l'énergie du faiseau inident doit être inférieure à
120 keV.
9. Aujourd'hui des mirosopes équipés de déteteurs SDD sont rapides et possédent un grand angle solide
(0, 9 srad), permettant d'observer les dopants dans un omposé omplexe.
10. En EELS, il n'est pas possible de aratériser le bore ar son seuil d'ionisation de 188 eV est trop prohe des
résonanes plasmons. Il n'est pas possible d'observer le phosphore ave une sensibilité meilleure que quelques pourent
ar son énergie d'ionisation est située après elle du siliium, rendant diile l'extration du fond ontinu.
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Figure I.6  Shéma de prinipe de l'EELS (a) et spetre de perte énergétique d'un faiseau aéléré
à 120 kV dans un éhantillon test de siliium dopé à 3 % d'arseni.
Reproduit ave l'autorisation de G Servanton et R Pantel.
I.3.8 L'Holographie életronique
L'holographie életronique "o-axis" est une tehnique de MET qui permet d'obtenir à la fois
l'amplitude et la phase d'une onde grâe à la formation d'une gure d'interférene entre une onde
objet et une onde de référene (dans le vide). Cette tehnique se distingue ainsi de la mirosopie en
hamp lair où seule l'amplitude est extraite à partir de l'intensité mesurée [60℄. Plusieurs algorithmes
permettent de reonstruire l'image de phase [61, 62℄. L'algorithme le plus ourant onsiste à ltrer la
transformée de Fourier de l'hologramme pour isoler l'information de phase. Son prinipe détermine
diretement la résolution théorique de la tehnique [60℄.
En absene de hamp magnétique et en absene de hamp életrostatique dans le vide, la phase de
l'onde objet est proportionnelle au potentiel interne d'un éhantillon. Ce potentiel reète le niveau
de dopants atifs dans le matériau [63℄. A titre d'exemple, une jontion p-n symétrique ave une
onentration de dopants de 1019 at.m−3 génère un saut de potentiel életrostatique de l'ordre de
1 V. Selon les paramètres utilisés, l'amélioration de la résolution spatiale de l'holographie peut nuire
à la sensibilité [64℄ : pour onserver une sensibilité aeptable de 0, 1 V, la résolution est généralement
< 10 nm [65, 66, 67, 68, 69℄. Lors d'observations réentes ave des mirosopes de dernière génération,
une résolution de 2− 3 nm a pu être obtenue tout en onservant 0, 1 V de sensibilité [70, 71, 72, 73℄.
L'holographie permet de déteter des niveaux de dopants ave une dynamique de inq déades (de
1017 at.m−3 à 1021 at.m−3) [74, 70℄. De plus, les dopages n et p ont des ontrastes diérents.
La phase est proportionnelle au potentiel, mais la mise en ÷uvre de la mesure quantitative des
dopants se heurte à des problèmes liés à la présene d'épaisseur inative [75, 76, 77, 78℄ et de harges
dans l'éhantillon [79, 80, 67℄. La manifestation de es artefats est dépendante de la préparation
d'éhantillon.
La préparation d'éhantillons pour l'holographie utilise une ombinaison des outils à disposition de
la mirosopie en transmission : FIB, polissage méano-himique, abrasion par faiseau d'ions [60℄.
L'objetif de la préparation est d'obtenir une lamelle d'épaisseur ontrlée, entre 200 et 700 nm, de
faible rugosité de surfae, et dont la zone d'intérêt est prohe du vide [81℄. Habituellement, l'étape
nale de préparation (déterminant l'importane de la ouhe inative) est soit une gravure au FIB
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[76℄, soit une exposition de quelques minutes à un faiseau d'argon d'une énergie de quelques keV
[81℄. La préparation par FIB introduit un bruit plus important. La variane de phase d'une lamelle de
siliium de 200 nm d'épaisseur préparée par FIB a été estimée au triple de la variane d'une lamelle
de même épaisseur préparée par gravure ionique [64℄. L'épaisseur de la ouhe inative introduite par
FIB à l'énergie habituelle de 30 keV est également trop importante pour une mesure quantitative.
Plusieurs solutions ont été proposées pour diminuer e problème : la gravure à basse énergie [75℄, la
gravure par FIB en utilisant le siliium ou l'or à la plae du gallium [76℄ et le reuit des éhantillons
[82, 83℄. La préparation par FIB de dispositifs se fait en fae arrière, pour éviter l'eet éran de la
métallisation ou des grilles, qui modient l'épaisseur de l'éhantillon. Un éart de 2 nm provoque le
même déphasage qu'une diérene de potentiel de 0, 1 V [79, 84, 64℄.
En préparation par FIB ou par abrasion méano-himique, il est ourant de trouver des eets de
harge, en partiulier dans les éhantillons onstitués d'oxyde. Un dépt de arbone sur une des faes
de l'éhantillon améliore la reprodutibilité de la tehnique, néessaire pour une analyse quantitative.
Ce dépt supprime les hamps életrostatiques parasites dans le vide [79, 80, 67℄. L'holographie est
une tehnique privilégiée pour observer le prol des jontions életriques et mesurer la largeur de
anal eae, ave une préision de quelques nm [73, 85, 71, 86℄. La tehnique a également été
utilisée pour montrer des eets 2D de diusion des dopants dans le siliium [87℄.
Au delà de la aratérisation des dopants en 2D, l'observation de dispositifs sous tension par
l'holographie [88, 89℄, ainsi qu'une artographie des potentiels du dispositif à diérents régimes de
fontionnement et la répartition des porteurs életriques, ont été réalisés ave une grande préision.
De plus, la tomographie holographique, ombinant une série de mesures holographiques à diérentes
orientations, permet la aratérisation 3D des dopants [77, 90℄.
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I.4 Modèles de simulation de proédé
La simulation TCAD englobe à la fois la simulation des proédés de fabriation d'un dispositif de
la miro-életronique ("Proess TCAD") et la simulation de son omportement életrique ("Devie
TCAD"). Elle permet de onstruire virtuellement un dispositif, en modélisant toutes les étapes de
sa fabriation, dont les étapes lés d'implantation et de diusion des dopants. Elle a pour but de
reproduire et d'analyser le omportement életrique du dispositif réel.
I.4.1 Implantation ionique
Figure I.7  Modèle d'implantation analytique (a) et Monte Carlo (b).
Dans le modèle analytique, une réponse pontuelle est obtenue par le produit d'une répartition en
profondeur (a.3) et d'une répartition latérale (a.4).
Les modèles Monte Carlo (b) simulent une série de 'n' impats possibles, haun représentant une fration
de la dose omplète d'impuretés. L'ensemble de la haîne de ollision donne la répartition de défauts
pontuels.
L'implantation ionique est atuellement la prinipale tehnique d'inorporation d'impuretés dans
les semi-onduteurs, en raison de la préision liée à la maîtrise de l'énergie, de la dose, et de la
dispersion angulaire de la zone de dopage. Des jontions abruptes peuvent être formées à quelques
nanomètres sous la surfae de siliium. De plus, la préparation d'éhantillons par FIB utilise aussi
une implantation ionique qui provoque des artefats de mesure en holographie.
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). En présene d'une grande quantité de défauts pontuels, le siliium devient amorphe. La
proportion empirique de 10% du nombre d'atomes ristallin aeté détermine le seuil d'amorphisa-
tion [91, 92℄. La simulation de l'implantation ionique permet la prédition du prol de onentration
d'impuretés, la répartition des défauts pontuels, et la formation de la phase amorphe.
Figure I.8  Dans un modèle Monte Carlo, l'interation entre un ion et les atomes de la ible suit
l'approximation de ollision à deux orps. Chaque ho se manifeste par un hangement de diretion
et une perte d'énergie, déterminés en onsidérant une perte életronique (le modèle de Oen-robinson
est le plus ourant[93℄), et le omportement d'une partiule dans un hamp életrostatique nuléaire (le
potentiel de Ziegler-Biersak-Littmann[94℄ est ouramment utilisé).
Les simulations dynamique moléulaires sont elles qui dérivent le mieux la physique de l'inté-
ration entre l'ion en mouvement dans la matrie ristalline ou amorphe. La trajetoire de l'ion est
alulée omme solution des équations de la méanique en prenant en onsidération l'interation
entre l'ion et l'ensemble des atomes de la ible [95, 96℄. Pour des raisons de taille de mémoire et de
temps de alul, ette tehnique n'est pas adaptée aux dispositifs de la miroéletronique. Pour des
énergies d'implantation > 500 eV [97℄, le omportement de l'ion peut être simplié par une série de
ollisions ave les atomes de la ible dans les modèles Monte Carlo (M-C).
L'implantation par modèles analytiques onstitue une alternative à la simulation M-C, et s'appuie
sur des ourbes prédénies (gure (I.7)), qui sont alibrées à partir de simulations Monte Carlo ou
de SIMS. Une ourbe analytique est dénie par ses moments statistiques (profondeur moyenne Rp,
variane σ, asymétrie γ, et kurtosis β, voir gure (I.7)), qui sont dénis en fontion des paramètres
de l'implantation.
Dans les modèles Monte Carlo, la trajetoire d'un ion est onsidérée omme une alternane de
hos et de trajets libres. Lors de haque impat, le paramètre de la distane de visée est aléatoire,
an de retransrire la dispersion des trajetoires possibles. Chaque ho est traité selon la théorie de
ollision à deux orps [94℄, omme illustré dans la gure (I.8). L'inuene de l'atome de la ible sur
l'ion est déomposée en un potentiel életrostatique du noyau (habituellement le potentiel universel
de Ziegler-Biersak-Littmann [94℄) et un pouvoir d'arrêt életronique (habituellement le modèle de
Oen-Robinson [93℄). Le ho introduit un hangement de diretion et une perte d'énergie de l'ion. Les
prols de la plupart de dopants (bore, arseni, antimoine, phosphore, indium) obtenus par simulation
11. Une laune est formé par le manque d'un atome du ristal
12. Un interstitiel est onstitué par un atome supplémentaire, en site interstitiel du ristal
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Monte Carlo sont en bon aord ave l'expériene pour des énergies aratéristiques des utilisations
en miroéletronique [98, 94℄.
Dans la simulation M-C, le mode 'asades' prend en ompte la position de haque atome déplaé :
lors des premiers hos ave l'ion inident, les atomes de la ible reçoivent de l'énergie et à leur tour se
déplaent, provoquant d'autres ollisions et défauts pontuels. Ce modèle permet une estimation plus
réaliste des défauts pontuels et reproduit la réation de défauts à toutes les phases de l'implantation
[99, 92, 96℄ et la analisation des ions dans un ristal [100, 101, 99℄.
Il existe des modèles simpliés d'évaluation des défauts pontuels, tel le modèle de Kinhin-Pease,
que l'on retrouve dans l'outil de simulation dérit dans la référene [100℄. Dans e modèle, haque ho
de l'ion inident ave un atome de la ible rée un nombre n(En) de défauts pontuels proportionnel





où Ed est l'énergie de seuil du déplaement d'un atome (15 eV dans le siliium) et k = 0, 8 une
onstante. De la onentration de défauts d'implantation sont déduits les onentrations de launes
et d'interstiels inuants la diusion des dopants [102, 103℄
Situation Complexité Modèle pour Modèle pour les
d'implantation du modèle les impuretés défauts pontuels
MOS simplié 2D Monte Carlo Analytique
MOS réel 2D Monte Carlo Kinhin-Pease
FIB 1D Monte Carlo Monte Carlo
Table I.1  Modèles d'implantation utilisés dans nos travaux.
Nous avons utilisé les modèles MC d'implantation ionique pour la simulation de transistors MOS
simpliés et d'un dispositif réel (hapitre IV). Nous avons également développé un modèle dynamique
d'endommagement de l'éhantillon par FIB, omme présenté dans le hapitre III.(voir tableau (I.1)).
I.4.2 Diusion des dopants
Les dopants introduits par implantation ionique sont ativés à haute température. Sous l'eet
de l'agitation thermique, les impuretés diusent dans le siliium. La modélisation de la diusion
des dopants permet de omprendre et de ontrler la répartition des zones atives déterminant le
omportement életrique d'un dispositif.
Soit X un dopant introduit dans le siliium (bore, arseni, antimoine, phosphore). L'évolution de
X ave le temps est régie par la loi de diusion de Fik et la loi de onservation de la masse. La loi
de Fik relie le ux de ette partiule
~JX à sa onentration [X] par la relation [104℄ :
~JX = DX × ~grad[X] (I.8)
où DX est le oeient de diusion du dopant et reète l'évolution thermodynamique de l'espèe
dans le siliium [105, 106, 107℄. L'équation de onservation de la masse [105, 104℄ s'érit :
∂[X]
∂t
= −div( ~JX ) +RX . (I.9)
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Figure I.9  Représentation simpliée dans un ristal des diérentes impuretés et défauts dans le
siliium : launes V , paire laune-dopant XV , dopants en site atif substitutionnel XS , auto-intertitiels
I, paire interstitiel-dopant XI, et dopant en site interstitiel XI .
Ave RX , le taux de réation/disparition de l'espèe.
Un modèle de diusion est d'autant plus préis qu'il tient ompte d'un grand nombre d'intération
entre les espèes présentes dans le siliium(gure (I.9)). Ces espèes sont :
 V , la laune, orrespondant au manque d'un atome dans la matrie ristalline,
 I, l'auto-interstitiel (ou interstitiel), orrespondant à l'ajout d'un atome de siliium entre les
atomes de la maille,
 XS , le dopant en position substitutionnelle, qui orrespond également à un dopant atif,
 XI , le dopant en position interstitielle, don inatif,
 XV , la paire dopant-laune,
 XI, la paire dopant-interstitiel.
Dans le siliium ristallin, la diusion n'est possible qu'en présene de défauts pontuels et la diusion
des dopants seuls (XS et XI) est négligeable [108, 105℄. La diusion se fait par le biais des paires
XI (Diusion assistée par les interstitiels, D.I, dérite par la gure (I.11)) ou XV (Diusion assistée
par les launes, D.L, dérite par la gure (I.10)).
Le méanisme de diusion launaire (D.L : gure (I.10)) [108℄ se produit lorsqu'un dopant et une
laune sont voisins. Le dopant prend alors la plae de la laune et lui reste lié. Le déplaement
brownien du ouple dopant-laune dans le ristal de siliium permet la diusion de elui-i dans le
sens du gradient déroissant (d'où la loi phénoménologique de Fik).
Le méanisme de diusion assisté par les interstitiels (D.I) [109, 110℄ implique la formation d'une
paire dopant-interstitiel : les deux impuretés partagent un même site du réseau et diusent selon le
méanisme illustré dans la gure (I.11).
Les diérents méanismes impliqués dans la diusion des dopants sont résumés dans la gure
(I.12). Les méanismes de Frank-Turnbull et de Kik-Out sont des phénomènes avanés qui sont
ouramment pris en ompte dans les modèles de simulation. Il sont majoritaires pour la diusion
et l'ativation des dopants à basse température de reuit. Ces méanismes font parti de l'ensemble
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Figure I.10  Illustration du méanisme de diusion launaire (D.L). Le dopant se déplae à l'empla-
ement de la laune, mais elle-i lui reste liée et évolue autour du dopant.
Figure I.11  Illustration du méanisme de diusion interstitiel (D.I). La paire dopant-interstitiel
oupe un site substitutionnel. La diusion du défaut se fait en déformant l'arrangement du ristal.
des phénomènes à prendre en ompte pour analyser la physique de la diusion des dopants dans le
siliium et leur simulation.





Table I.2  Fration diusive de diérents dopants dans le siliium à 1000◦C. D'après [111℄
Les dopants et les défauts pontuels se présentent sous diérents états de harge. La laune V ,
par exemple, est présente sous les états hargés V −, V +, et V 0 [104, 112℄. Leurs onentrations sont
régies par le niveau de Fermi dans le siliium [113℄, et expliquent les interations életrostatiques
observées notamment en présene d'un gradient de dopant à forte onentration. Introduire des eets
életrostatiques dans la diusion néessite d'inorporer l'équation de Poisson aux équations initiales
(I.8) et (I.9).
Les dopants peuvent diuser à la fois par le méanisme launaire et le méanisme interstitiel. Leur
anité ave les diérents méanismes de diusion est représentée par la fration de diusion par
interstitiel. Comme illustré dans le tableau (I.2), le bore et le phosphore diusent majoritairement
par les méanismes interstitiels et l'antimoine à l'aide des launes. Une onentration anormalement
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Figure I.12  Shéma des prinipales interations entre les impuretés dans les dispositifs SOI.
(1) : Diusion assistée par les interstitiels. XS + I ↔ XI.
(2) : Diusion assistée par les launes. XS + V ↔ XV .
(3) : Méanisme de Frank-Turnbull. XI + V ↔ XS .
(4) : Méanisme de "kik-out". XS + I ↔ XI .
(5) : Reombinaison des défauts pontuels. I + V ↔< 0 >.
Les èhes rouges représentent l'eet des onditions aux limites et les interations ave les défauts étendus
et les agrégats de dopants.
élevée de défauts (induite par l'implantation ionique par exemple) va favoriser le mouvement des




Dans une matrie rihe en défauts pontuels, les interstitiels peuvent se regrouper sous une forme
plus stable [114℄. Les interstitiels se regroupent d'abord en "petits" agglomérats, puis pour des
raisons de minimisation de l'enthalpie du système, se fondent en défauts <311>, puis en boules de
disloations fautées, et enn en boules de disloations parfaites [115℄. Selon les modèles de diusion
utilisés, nous pouvons prendre en ompte un grand nombre de es défauts étendus, ou nous limiter
à la relation entre les interstitiels et les défauts <311>, pour les dispositifs de fabriation standard.
Pour les onentrations élevées de dopants, prohes de la solubilité limite dans le siliium, les
impuretés forment des agrégats onsidérés omme inatifs et immobiles. Leur évolution (roissane
ou dissolution) inuene fortement l'ativation et la diusion des dopants.
Parmi les dopants ouramment utilisés dans la miroéletronique, le bore est onnu pour former
des agglomérats, nommés BIC
14
[116, 117, 118, 119℄. Les phénomènes liés aux BICs sont importants,
13. Transient Enhaned Diusion
14. Boron Intertitial Cluster
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mais dans les dispositifs nMOS que nous avons étudié, la onentration de bore est de 1015 at.m−3,
les BICs sont absents de nos éhantillons.
La onentration d'arseni étant élevée, nous prenons en ompte deux phénomènes : la formation
d'agrégats et la préipitation dans une phase Si-As. Ces deux phénomènes déterminent l'ativation
de l'arseni. L'agrégat d'arseni est formé de dopants et de launes : AsnVm [120, 121℄. Plusieurs
formes de e préipité ont été proposées dans la littérature. leurs rles omme générateurs de défauts
pontuels a pu être validé par l'expériene et est inorporé aux modèles de diusion [120, 122, 121℄.
Il est diile de distinguer par l'observation et agrégat du préipité monolinique Si-As qui se
forme à plus forte onentration [123, 115℄. La préipitation induit une désativation nette, qui ne
modie pas la onentration de défauts pontuels : elle détermine la onentration limite de l'arseni
dans le siliium (1, 3 × 1021 at.m−3 [123℄). Les modèles les plus évolués de diusion onsidèrent
les diérentes interations possibles entre les agrégats d'arseni et les impuretés, par les équations
suivantes [124, 122, 121℄.
AsnVm + V ↔ AsnVm+1
AsnVm +AsV ↔ Asn+1Vm+1
AsnVm + I ↔ AsnVm−1
AsnVm +AsI ↔ Asn+1Vm−1
(I.10)
Nous employons généralement un modèle simplié représentant uniquement l'équilibre entre l'agrégat
As4V , les dopants et les défauts pontuels.
I.4.3 Comportement aux interfaes
L'ensemble des phénomènes que nous avons évoqué permet de déterminer la diusion des dopants
et des défauts pontuels dans le siliium. La simulation omplète des étapes de fabriation d'un
dispositif exige néanmoins de onnaître les onditions aux limites. Nous pouvons alors représenter
l'ensemble des impuretés formées et l'ensemble des phénomènes liés à la diusion, par la gure (I.12).
En partiulier, il est néessaire de modéliser le omportement des diérentes impuretés aux interfaes
entre le siliium et l'oxyde (SiO2).
L'interfae entre le siliium et l'oxyde de grille ou l'oxyde enterré est un site d'injetion ou de
dissolution des défauts pontuels. Son omportement dépend du proédé mis en jeu : l'oxydation
provoque une diusion aélérée
15
du bore et du phosphore par injetion d'interstitiels [109, 125℄ et
la nitruration aélère la diusion
16
de l'arseni et l'antimoine par injetion de launes.
En absene de réation à l'interfae, l'oxyde de grille ou l'oxyde enterré sont un piège pour les in-
terstitiels [126, 127, 128, 129, 130℄. La dissolution des interstitiels à l'interfae est régie par plusieurs
paramètres : onentration limite des interstitiels [I]LIM [131℄(gure (I.13)(a)), ux xe interstitiels
~JLIM [125℄(gure (I.13)(b)), ou libre parours moyen d'annihilation des intertitiels LLIM [127℄(gure
(I.13)()). En prolongeant le siliium dans l'oxyde sur la distane LLIM , de l'ordre de quelques nm
[127℄ et en imposant omme ondition aux limites que la onentration d'interstitiels est à l'équilibre
([I] = [I∗]), le ux d'interstitiels simulé dans le siliium est équivalent au ux réel de reombinai-
son [127℄. Une distane de reombinaison importante orrespond à un gradient de onentration
d'interstitiels faible et à un ux d'interstitiels moins important.
15. OED : Oxydation Enhaned Diusion
16. NED : Nitridation Enhaned Diusion
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Figure I.13  Diérents modèles de dissolution des interstitiels à l'interfae entre le siliium et l'oxyde,
représentés dans le as d'implantation d'une bande de Si dans un lm SOI.
(a) : onentration limite d'interstitiels.
(b) : ux de diusion onstant.
() : longueur d'annihilation d'interstitiels.
La dissolution des interstitiels inuene la onentration des défauts pontuels et l'équilibre des
défauts étendus et des agrégats de dopants. La manifestation de la TED est moins marquée dans les
tehnologies SOI que dans les dispositifs sur siliium massif : l'interfae ave l'oxyde enterré est un
puits pour les interstitiels et une partie des interstitiels introduits par implantation est perdue dans
l'oxyde [125, 126, 128, 129, 130℄. Ainsi, il y a une inétique de diusion diérente entre un substrat
massif et un substrat SOI.
L'interfae entre l'oxyde et le siliium est également responsable de la ségrégation de l'arseni :
une dose signiative du dopant est piégée au voisinage de l'interfae Si−SiO2. L'arseni est inatif
de l'interfae jusqu'à quelques nm de profondeur et la ségrégation peut auser jusqu'à 70% de la
désativation des atomes implantés [132℄. L'interfae onstitue une soure d'arseni qui peut diuser
dans le siliium et dans l'oxyde. Selon le oeient de diusion de l'arseni dans le SiO2, il est don
possible de perdre de l'arseni par exo-diusion [120℄.
Le modèle de simulation utilisé pour représenter la ségrégation de l'arseni, validé par l'état de
l'art [131℄, est un équilibre inétique entre trois espèes [133℄ : l'arseni présent dans le siliium,
l'arseni présent dans l'oxyde, et l'arseni piégé autour de l'interfae. Le bore est simulé par le même
modèle.
En résumé, la diusion et l'ativation des dopants sont soumises aux phénomènes
suivants.
 La diusion des dopants se fait par ouplage ave les défauts pontuels. Lors-
qu'ils ne sont pas apariés ave un défaut, les dopants sont onsidérés omme
immobiles. La diusion est séparée en méanismes de diusion assistée par les
launes et de diusion assistée par les interstitiels.
 Seuls les dopants en site substitutionnel sont életriquement atifs. Les do-
pants inatifs omportent les dopants en sites interstitiels, les dopants présents
dans les agrégats, les préipités, et les dopants piégés par les interfaes.
 Les onentrations des launes et des interstitiels sont hors équilibre. Leur
valeur dépend des défauts introduits par l'implantation et de l'injetion de
défauts par les défauts étendus et les agrégats de dopants.
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Nous utilisons le logiiel SPROCESS de SYNOPSYS pour simuler l'élaboration des transistors que
nous avons étudiés [134, 135℄. Nous travaillons ave les modèles avanés de la version 2009, qui
omportent les simpliations suivantes :
 La formation des agrégats d'arseni est simpliée : une seule réation symbolise l'équilibre
entre le nombre d'agrégats (de tous types) et la onentration de dopants et de défauts libres
[136℄. Le résultat de et équilibre permet d'exprimer le taux de génération et de reombinaison
des diérentes espèes.
 Les launes ne forment pas de défauts étendus. Pour les interstitiels, seule la formation des
défauts étendus <311> est prise en ompte.
 L'évolution des dopants (bore et arseni) à l'interfae entre le siliium et l'oxyde est simulée
par un modèle à trois phases : onentration dans le siliium, onentration dans l'oxyde, et
onentration piégée entre les deux. L'interfae est également onsidérée omme un puits pour
les interstitiels, par une vitesse de ux de défauts pontuels.
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I.5 Caratérisation des dopants et simulation numérique
La aratérisation des dopants est motivée par des besoins de l'analyse de défaillane et de
la alibration des modèles de simulation, an de les rendre plus préditifs [137℄. Les modèles de
simulation d'implantation et de diusion des dopants s'intéressent habituellement à la onentration
des dopants (ative ou himique), des informations que les tehniques de aratérisation ne reètent
qu'indiretement. Par exemple, la sonde atomique donne aès à la position des atomes [25℄, la
SSRM à la résistivité loale [138℄, et l'holographie au potentiel interne [63℄. De plus haque tehnique
omporte ses propres artefats qui rendent une omparaison quantitative ave la simulation diile.
Il y a don plusieurs approhes dans l'utilisation de la aratérisation pour la validation des
modèles de simulation.
C'est d'abord la aratérisation de as dédiés qui permet de alibrer la simulation. Ainsi, la
diusion du bore en 2D, assistée par les interstitiels (TED) a été validée par la SCM [139, 140℄ et
l'holographie életronique [87℄. De même la ségrégation de l'arseni a été mesurée par sonde atomique
[141, 142℄ et artographie himique par EELS [58, 59℄.
Pour les dispositifs, une première approhe est de limiter les informations extraites de la ara-
térisation aux aratéristiques qualitatives. Ainsi, l'holographie [66, 86, 71℄, la SCM [143, 144℄, et
la SSRM [145, 53℄ ont permi le délinéament de la jontion életrique des dipositifs étudiés. Ave
des hypothèses simpliatries sur les onentrations, ne prenant pas en ompte les artefats des
tehniques, il est possible de alibrer la simulation 2D pour faire orrespondre la largeur ative du
anal et l'extension des jontions drain et soure. Des dispositifs simulés en 2D ont ainsi été a-
librés par l'holographie életronique [146, 71, 64℄, la SSRM [147℄ et par la sonde atomique [142℄.
Cette approhe exige de bien onnaître les limites de la tehnique et de erner dans quelle mesure
les résultats extraits sont valides. La ontribution d'une tehnique omplémentaire omme la SIMS
[148, 147, 67, 149℄ est un atout pour es analyses.
Une seonde approhe est de prendre en ompte les artefats et les singularités issus d'une teh-
nique pour les implémenter dans la simulation TCAD, an de réaliser une omparaison entre l'image
simulée et l'image obtenue par aratérisation. Dans le adre de la SCM, la simulation a été utilisée
pour prendre en ompte l'inuene des propriétés de la pointe de mesure et de l'oxyde de surfae
sur la apaité mesurée [150, 151, 152℄. Dans elui de la SSRM, les ourbes de réponse en tension et
en intensité ont été alibrées pour plusieurs hypothèses de ontat, puis un simulateur a permis de
faire orrespondre des artographies simulées de onentrations de porteurs [53℄ aux images SSRM.
Le potentiel életrostatique obtenu en holographie est reonstruit en simulation à partir de la répar-
tition de dopants [80, 71℄. Lors de l'observation de jontions p-n, la ouhe inative et la formation
d'une zone de déplétion à la surfae d'une lame MET ont été pris en ompte [88, 78, 83℄.
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I.6 Conlusion : l'holographie életronique pour assister la simula-
tion numérique
En onlusion, nous avons passé en revue les performanes et le fontionnement des tehniques
de aratérisation 2D de dopants les plus usitées. Il onvient de distinguer la onentration hi-
mique (totale), mise en jeu dans les phénomènes de diusion, des onentrations de porteurs liées
à la onentration ative de dopants et déterminant les propriétés életroniques du dispositif. La
sonde atomique, la SIMS, l'EELS et l'EDX sont des tehniques de aratérisation himique, alors
que la SCM, la KFM, la SSRM, le MEB et l'holographie sont des tehniques de aratérisations
életroniques, omme illustré dans le tableau (I.3). Parmi les tehniques disponibles, elles à même
de répondre aux problématiques de la miro-életronique peuvent être distinguées par deux para-
mètres : la résolution spatiale et la sensibilité aux dopants atifs. Ave omme objetif une résolution
< 10 nm et une plage de détetion de 1018 at.m−3 à 1020 at.m−3 [153℄, nous pouvons isoler la
SSRM, la sonde atomique, le MEB, et l'holographie életronique omme tehniques prometteuses
pour la quantiation 2D des dopants. Les autres tehniques, en partiulier la SIMS, ne sont pas à
éarter ar ils fournissent des informations omplémentaires pertinentes.
Tehnique Plage de détetion Résolution Quantiation Quantité mesurée
SIMS 1013 − 1021 at.m−3 > 1 µm oui Conentration himique
APT atome 0, 5 nm oui Position des atomes
KFM 1015 − 1020 at.m−3 50 nm oui Travail de sortie
SCM 1015 − 1020 at.m−3 > 10 nm semi-quantitatif Capaité de MIS
SSRM 1015 − 1020 at.m−3 50 nm semi-quantitatif Résistivité
MEB 1015 − 1021 at.m−3 2 nm non Travail de sortie
EELS 1019 − 1021 at.m−3 2 nm oui Conentration himique
Holographie 1017 − 1021 at.m−3 5 nm oui Potentiel életrostatique
Table I.3  Tehniques de aratérisation de la répartition de dopants dans les semi-onduteurs. Les
tehniques mises en évidene sont sensibles à la répartition des dopants atifs.
L'holographie est une tehnique permettant la aratérisation des dopants à l'éhelle nanomé-
trique. Elle détermine le prol d'une jontion életrique ave une préision de quelques nanomètres.
Elle est préonisée pour les forts dopages, mais détete également des niveaux faibles de l'ordre
de 1017 at.m−3. Elle donne aès diretement au potentiel életrostatique ave un hamp de vue
important, susant pour observer les dispositifs standard. L'holographie est également ompatible
ave le FIB, une tehnique de préparation d'éhantillons rapide, préise, et reprodutible. Le MET
est un instrument inluant plusieurs tehniques de mesure non destrutrives. Un même éhantillon
peut être utilisé pour plusieurs tehniques d'observation omplémentaires (EELS, holographie, EDX
et. . .).
Nous avons également étudié les modèles d'implantation et de diusion des dopants, en partiulier
sur les substrats SOI. Dans nos transistors, les eets les plus déliats à simuler sont le omportement
des dopants et des défauts pontuels aux interfaes entre le siliium et l'oxyde enterré et la formation
d'agrégats d'arseni à forte onentration. Le logiiel SPROCESS de SYNOPSYS est le logiiel le
plus prohe de l'état de l'art pour une large gamme de proédés de fabriation (partiipation de
SYNOPSYS à de nombreux projets, omme le projet européen Atomis).
Chapitre II
Holographie életronique "o-axis"
En 1948, D. Gabbor imagine d'utiliser des interférenes entre deux ondes életroniques pour
déterminer la forme de leur front d'onde [154℄. En eet, ette information est perdue lors d'une
aquisition en hamp lair, qui est seulement sensible à l'amplitude. Il invente l'holographie. Les
appliations de l'holographie se sont ensuite diversiées [155℄. L'holographie életronique "o axis",
fait son apparition en 1974 [156℄ ave l'introdution du biprisme életronique dans un MET.
Dans e hapitre, nous présentons l'holographie életronique "o-axis" pour le semi-onduteurs : son
prinipe, sa mise en ÷uvre dans un MET, et ses performanes. Nous présentons d'abord la physique
de l'holographie életronique "o-axis". En utilisant un modèle ondulatoire simplié, nous analysons
la formation de l'hologramme et le traitement néessaire à l'extration d'informations pertinentes.
Nous montrerons également, en utilisant la physique du semi-onduteur, la nature exate de l'in-
formation mesurée. Nous analyserons les limites de ette tehnique, en termes de résolution spatiale,
de sensibilité, et d'apparition d'artefats. Enn, nous détaillerons la mise en ÷uvre de l'holographie
dans un MET.
II.1 Physique de l'holographie
La aratérisation par holographie életronique est fondée sur le hangement de phase que su-
bit onde életronique lorsqu'elle transite dans un hamp életromagnétique. Le déphasage entre le
faiseau objet et le faiseau de référene est ontenu dans l'hologramme. Pour expliquer les interfé-
renes, l'életron est onsidéré omme une onde monohromatique. Les variations de la phase étant
sensibles au hamp életrostatique, elles révèlent la répartition des harges dans un matériau.
II.1.1 Formation de l'hologramme par l'expériene des fentes de Young
En raison de la dualité onde orpusule, postulée par Louis de Broglie [157℄, les életrons, las-
siquement dérits omme des partiules, peuvent être onsidérés omme une onde dont la longueur








où h est la onstante de Plank, pm la quantité de mouvement de l'életron, m0 sa masse au repos,
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L'énergie E de l'életron dans un mirosope est reliée à la tension d'aélération du faiseau V , et
à la harge |e| de l'életron par
E = |e|V.
La orretion relativiste fait apparaître un fateur dépendant de la vitesse c de la lumière dans le
vide. En eet, pour les énergies qui seront mises en jeu (E > 100 keV) la vitesse des életrons est
supérieure à la moitié de la vitesse de la lumière [157℄. Pour une tension d'aélération de 200 kV
par exemple, la longueur d'onde des életrons vaut 2, 51 pm. A titre de omparaison, la longueur
d'onde de la lumière visible s'étend entre 400 nm et 700 nm. Cette diérene est ritique pour la
résolution spatiale des instruments utilisés. En eet, selon le ritère de Rayleigh [157℄, en raison de
la diration, un dispositif optique à lentilles irulaires, dans le vide, peut au mieux distinguer deux
points distants de




où θ est l'ouverture angulaire de l'optique utilisée. L'ouverture angulaire d'un dispositif optique
prend en ompte l'ensemble des lentilles. En TEM, la résolution spatiale résulte d'un ompromis
entre la limite de diration et l'aberration sphérique.
En holographie "o axis", deux soures virtuelles ohérentes sont formées à partir du faiseau
primaire. La position des soures virtuelles, de part et d'autre de l'axe optique, justie l'appellation
de la tehnique ("hors axe" ou "o-axis"). Son prinipe est similaire à l'expériene des fentes de










Figure II.1  Shéma de prinipe de l'holographie "o-axis". Les interférenes entre l'onde de référene,
de veteur d'onde
~k1 = k ~n1 et l'onde objet, de veteur d'onde ~k2 = k ~n2, produisent un hologramme.
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Une onde de référene et une onde objet, de veteurs d'onde respetifs
~k1 = k ~n1 et ~k2 = k ~n2 et





où λ est la longueur d'onde de l'életrons, (équation (II.2)). ~n1 et ~n2 sont les veteurs unitaires
dénissant la diretion de propagation des ondes depuis les soures virtuelles S1 et S2. Les deux
veteurs unitaires sont symétriques par rapport à l'axe optique. La distane entre les soures et l'axe
optique étant faible par rapport à la distane entre les soures et l'hologramme, nous assimilons
l'onde objet et l'onde de référene à des ondes planes. L'onde de référene est normalisée : son
amplitude est unitaire. L'onde de référene sref (~r) de oordonnées ~r dans le plan de formation des
interférenes (plan image) est dirigée selon ~n1 et s'exprime par





est dirigée selon ~n2 et est modulée en phase ϕ(~r) et en amplitude A(~r) par l'éhantillon.
Le signal au niveau de l'hologramme est la somme de l'onde objet et de l'onde de référene. Cette
opération introduit une valeur importante : ~q = k( ~n1 − ~n2), de norme |~q| = q et dirigé selon le
veteur unitaire ~nq. La diérene de veteur d'onde est parallèle au plan de l'hologramme et dirigée
selon
−−→
S1S2. Elle dépend du veteur d'onde k et de l'éart des soures virtuelles. L'onde résultante
stot(~r) au niveau de l'hologramme est égal à
stot(~r) = e
i ~k1.~r(A(~r)ei ~q.~r+ϕ(~r) + 1). (II.7)
Son intensité I(~r) est une quantité aessible à la mesure, elle vaut
I(~r) = |stot(~r)|2 = 1 +A(~r)2 + 2A(~r) cos(~q.~r + ϕ(~r)). (II.8)
Nous rappelons que la transformée de Fourier spatiale G(~ν) = G(νx, νy) d'une fontion g(~r) dénie
sur le plan de l'hologramme, ave ~r = (x, y), s'exprime sous la forme :








La transformée de Fourier inverse G(~ν) est égale à :









Les diérentes étapes d'extration de la phase d'un hologramme sont présentés dans la gure (II.2),
dans le as d'une jontion p-n. En utilisant les onventions de la gure (II.1), la transformée de
Fourier de l'intensité de l'hologramme s'exprime sous la forme
F (I(~r)) = δ(~ν) + F (A2(~r))︸ ︷︷ ︸
bande centrale
+ δ(~ν − q ~nq
2π





)⊗ F (A(~r)e−ϕ(~r))︸ ︷︷ ︸
bande late´rale indirecte
. (II.9)
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Figure II.2  Protoole d'extration de la phase sur une jontion p-n dans un biseau de siliium. La
jontion est dopée par épitaxie à 1019 at.m−3 de bore (té p) et 1019 at.m−3 de phosphore (té n).
Le ontraste en amplitude révèle les variations d'épaisseur dans le siliium. La jontion apparait sous la
forme d'une ligne sombre, par un proédé similaire à l'holographie "in-line" [155, 158, 159℄. Le ontraste
de phase révèle en plus les diérenes de dopage de haque té de la jontion (n et p ont des ontrastes
opposés). L'image de phase (f) a été redressée pour une meilleurs omprehension.
L'hologramme de référene (a) et l'hologramme objet (b) subissent une transformée de Fourier. La
transformée de l'hologramme objet est montrée en (d). On isole une bande latérale (dans e as la bande
supérieure) (). Une transformée de Fourier inverse permet de réupérer une image omplexe dont le
module (e) orrespond à l'amplitude de l'onde objet et dont l'argument (f) orrespond à la phase de
l'onde objet, à 2π et un signe près (selon le hoix de la bande latérale).





sont les entres des bandes latérales. Chaque
bande latérale exprime diretement la transformée de Fourier de l'onde objet (bande direte), ou
son onjugué (bande indirete). Comme illustré dans la gure (II.2), en isolant une bande latérale,
en la translatant à la fréquene nulle, et en réalisant une transformée de Fourier inverse, on extrait
de l'hologramme la modulation de l'amplitude et de la phase de l'onde objet.
La phase est dénie modulo 2π et au signe près : dans un as réel, il est diile de déterminer
laquelle des soures seondaires S1 ou S2 orrespond à l'onde objet. Comme illustré dans la gure
(II.3), dans une situation réelle, les interférenes ne se réent pas entre une onde objet et une
onde de référene, mais entre deux projetions déalées de l'objet. Le hoix de l'onde de référene
se reporte sur l'algorithme de reonstrution : l'interversion des rles des deux ondes seondaires
éhange également les rles de bande latérale direte et indirete.
La meilleure méthode pour déterminer la bande direte est de se référer aux propriétés de l'éhan-
tillon. Comme illustré dans la gure (II.4), ette approhe est également valable pour la dénition
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Figure II.3  Appliation du shéma de la gure (II.1) dans le as d'un éhantillon susamment
étendu pour ouper à la fois le faiseau objet et le faiseau de référene. L'objet onsidéré introduit
un saut de phase onstant ϕ. Les interférenes de l'hologramme sont le résultat de la superposition de
deux image de l'objet, déalées entre elles en fontion de l'éart des soures. Sur deux régions, nous
retrouvons des interférenes entre une onde de référene et une onde objet, ave interversion des rles
entre les soures S1 et S2 de l'une à l'autre. En onservant la onvention de S2 omme soure seondaire
objet (voir gure (II.1)), nous mesurons l'opposé de la phase voulue sur la région de droite.
modulo 2π.
Figure II.4  Diérentes images de phase obtenues sur un biseau de siliium.
La phase obtenue diretement par l'algorithme (a) est disontinue.
Nous obtenons la phase redressée (b) en onsidérant que la variation de phase est ontinue sur e type
d'éhantillon (la phase est proportionnelle à l'épaisseur).
Sahant que le potentiel est nul dans le vide et positif dans un matériau, nous déduisons que la phase de
(b) a été reonstruite à partir de la bande indirete et que la bonne représentation, redressée et opposée,
est l'image ().
En général, les ondes mises en jeu omportent une distorsion de phase inhérente aux aberrations
du mirosope [154℄. Ainsi, la phase d'une onde dans le vide n'est pas onstante, mais présente une
distorsion ψ(~r) mise en évidene dans la gure (II.5). C'est pourquoi l'aquisition d'un hologramme
objet est assoiée à une aquisition d'un hologramme dans le vide. La phase que l'on herhe à
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mesurer ϕobj(~r) est la diérene entre la phase objet totale ϕtot(~r) (signal et aberrations) et la phase
dans le vide ψ(~r).
Figure II.5  Image de phase reonstruite ave hologramme dans le vide (a) et ave l'hologramme objet
seul (b). L'éhantillon est un MOS SOI de test ave dopage arseni dans le drain. Une demi-struture
est représentée. La struture est détaillée dans le hapitre 4. L'image reonstruite sans hologramme dans
le vide présente des stries aratéristiques des eets de la améra enregistrant le signal.





, en faisant l'hypothèse que l'harmonique fondamentale de l'onde objet est prédo-
minante. Cette approximation n'est pas toujours vériée : un biseau, par exemple, privilégierait
des fréquenes plus élevées que l'harmonique fondamentale (voir la gure (II.2)(), qui omporte
l'harmonique fondamental du vide à gauhe et un harmonique seondaire ausé par le biseau). L'ho-
logramme d'une onde dans le vide, au ontraire, ne véhiule que les informations orretives. Ainsi,
la phase de l'onde est régulière en première approximation. Dans l'espae réiproque, l'hologramme
du vide présente don des maxima latéraux oïnidant ave les fréquenes de translation [154℄.
Pour un objet de phase (A(~r) = 1), les extremums de l'intensité normalisée 1 des franges (Imin et
Imax) valent respetivement 0 et 4 (équation (II.8)). La visibilité des franges d'interférenes µ est





En raisons de limites instrumentales, Imin > 0 et µ < 1. En prenant en ompte la distorsion de
phase et la visibilité limitée des franges d'interférenes, on obtient pour l'onde totale au niveau de
l'hologramme l'expression nale
stot(~r) = µe
ik ~n1.~r(A(~r)ei~q.~r+ϕ(~r)−ψ(~r)) + 1) (II.11)
qui possède pour intensité
I(~r) = |stot(~r)|2 = 1 +A2(~r) + 2µA(~r) cos(~q.~r + ϕ(~r)− ψ(~r)). (II.12)
1. La normalisation a été eetuée à partir de l'amplitude de l'onde de référene (voir l'équation (II.5))
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En résumé, l'extration de la phase d'une onde objet se fait don selon les étapes suivantes (gure
(II.2)) :
 Aquisition d'un hologramme dans le vide pour prendre en ompte la distor-
sion du mirosope.
 Aquisition d'un hologramme de l'objet dans les mêmes onditions.
 Soustration de la valeur moyenne des hologrammes, pour des raisons algo-
rithmiques
 Transformée de Fourier des 2 hologrammes. Apparition des bandes latérales
et de la bande entrale.
 Détermination des entres des bandes latérales orrespondant aux maxima
loaux de la transformée de l'hologramme dans le vide.
 Extration, entrage, ltrage, et mise en forme d'une bande latérale.
 Transformée de Fourier inverse de la bande latérale (de l'hologramme dans le








 Soustration de la phase de distorsion à la phase totale.
La reonstrution de l'onde objet impose d'isoler une bande latérale de la bande entrale. Les
hautes fréquenes de la bande latérale sont parasitées par les fréquenes de la bande entrale. Les
hautes fréquenes sont habituellement négligeables vis à vis des plus basses, on peut don reonstruire
l'onde objet. Néanmoins, la présene de la bande entrale impose de ouper les hautes fréquenes au
mieux au tiers de la fréquene de translation de la bande latérale :
q
6π
, (gure (II.2)). La résolution
spatiale de l'holographie életronique est diretement dénie par l'algorithme de reonstrution ; elle
est égale à 3 fois la période des franges d'interférene ; soit :




La perte de résolution est dûe à la onvolution de la phase par une fontion de transfert pontuelle
(PSF : Point Spreading Funtion), dont l'expression est la transformée de Fourier du masque utilisé
pour isoler la bande latérale. Pour l'holographie "o-axis", δholographie est de l'ordre de quelques nm.
Usuellement, l'algorithme de reonstrution séletionne automatiquement la fréquene de oupure,
mais l'utilisateur peut prendre le risque de régler lui même la largeur spetrale séletionnée. Ainsi,
si l'on herhe par exemple à loaliser une jontion életrique, la résolution de la tehnique a peu
d'inuene. La PSF lisse le prol et émousse les arêtes du prol, mais la position de la jontion est
toujours retrouvée ave préision. Par ontre, le prol perd les harmoniques hautes fréquenes et
restitue ave moins de délité le prol quantitatif du potentiel.
Un ltre fréquentiel étroit introduit un ou sur image, omme illustré dans la gure (II.6). Un
ltre plus large onduit à une image plus nette, mais les hautes fréquenes de la bande entrale se
manifestent par l'apparition de franges parasites orientées dans le sens des franges de l'hologramme.
Bien que la phase obtenue dans e as soit trop bruitée pour une quantiation, une telle image fait
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ressortir la topographie de l'éhantillon. Les franges parasites ne gênent pas la détetion de ontours.
Figure II.6  Image de phase d'un MOS SOI de test. Le masque de séletion de la bande latérale
est xé par l'utilisateur pour ouvrir une zone réduite (a), la zone par défaut (b) et une zone large ().
L'élargissement du masque fréquentiel donne une image plus nette et une meilleure résolution. A partir
d'un ertain seuil apparaissent des franges parallèles entre elles. Ce sont des manifestations des hautes
fréquenes de la bande entrale qui parasitent la bande latérale.
II.1.2 Sensibilité de la phase d'une onde au potentiel életrostatique
Un faiseau életronique est sensible au hamp életromagnétique. Un életron dans un hamp
magnétique est soumis à la fore de Lorentz. Un hamp életrique stationnaire introduit également
une fore sur l'életron. La variation de vitesse de l'onde modie la longueur d'onde et introduit
un déphasage au niveau de l'hologramme [154℄. En présene d'un potentiel életrostatique Vin, la
nouvelles longueur d'onde λin d'un életron aélérée à une tension V est égale à
λin =
h√





On déni le repère de l'espae par les oordonnées (x,y,z) dans le plan de l'hologramme (~r =
(x ~ux, y ~uy)) et par sa normale ( ~uz). Ave l'approximation utilisée, ( ~uz) représente également la di-
retion de parours des életrons, qui s'eetue sur un intervalle traj[z]. La diérene de phase entre
une onde dans le vide et une onde parourant la même région de l'espae dans un hamp életroma-
gnétique, dérit par le potentiel veteur magnétique
~A = (Ax, Ay, Az) et le potentiel életrostatique
Vin, s'exprime [154, 60℄
∆ϕ(~r) = CE .
∫
traj[z]






Az(x, y, z) dz︸ ︷︷ ︸
champ magne´tique
. (II.15)
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Figure II.7  Shéma 1D de struture du potentiel oulombien dans une matrie ristalline. Un exès
de trous (droite) ou d'életrons (milieu) modie les prols de potentiel réels et augmente ou diminue le
potentiel moyen interne vis à vis du potentiel intrinsèque (gauhe)
E0 = m0c
2
est l'énergie de l'életron au repos. Pour une tension d'aélération de 200 kV, CE
vaut 7, 29 10−3 rad nm−1eV−1. A titre d'exemple, un saut de potentiel de 1V dans le siliium est
assoié à une jontion dont les taux de dopage n et p sont de 1019 at.m−3. Dans es onditions,
une lamelle de 100 nm d'épaisseur induit un saut de phase de 0, 7 rad.
L'holographie est utilisée pour de nombreuses appliations [160℄. Pour la mesure des dopants, le
hamp magnétique et un potentiel életrostatique doivent être nuls en dehors de l'éhantillon. En
absene de hamp magnétique, l'équation (II.15) se simplie, nous avons :
∆(ϕ)(x, y) = CE Vm(x, y) t(x, y). (II.17)
Dans ette équation, t est l'épaisseur loale de l'éhantillon dans la diretion de traversée (z) des
életrons, et Vm le potentiel moyen interne de l'éhantillon, déni par
Vm(x, y) t(x, y) =
∫
traj[z]
Vin(x, y, z)dz =
∫ t
0
Vin(x, y, z)dz. (II.18)
Le potentiel loal dans un ristal Vin s'identie au potentiel oulombien généré par le réseau d'un
matériau. Il ombine les inuenes des noyaux atomiques, des életrons de valene, et des életrons
de la bande de ondution. Comme illustré dans la gure (II.7) le potentiel moyen intrinsèque Vm
du siliium est augmenté (surplus d'életrons), ou diminué (surplus de trous) en fontion du dopage.
La onnaissane du prol de dopants permet, en résolvant l'équation de Poisson et les équations de
diusion des porteurs, de aluler les variations du potentiel életrostatique.
Seuls les atomes dopants en sites substitutionnels sont atifs et partiipent à la formation du
potentiel interne.
II.1.3 Formation de potentiel dans une jontion p-n
Le siliium dopé p possède une onentration Na d'aepteurs (bore, gallium) et le siliium
dopé n une onentration Nd de donneurs (phosphore, arseni, antimoine). Le transport du ourant
életrique est assuré par les életrons e−, de onentration n, et les trous h+ de onentration p
[161, 162, 163, 164℄. La physique des semi-onduteurs permet de relier la onentration des dopants
aux propriétés életriques de la jontion, en partiulier au potentiel interne dans le siliium.
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L'holographie permet d'aéder au potentiel moyen interne de l'éhantillon, elle n'est don pas
apable de donner diretement une information sur la onentration des dopants. Le potentiel om-
plet Vm perçu par l'onde életronique dans un matériau dopé est la somme de deux potentiels : le
potentiel intrinsèque au matériau V0 et le potentiel Vdop induit par la répartition de dopants (gure
(II.8)).
Figure II.8  Modèle orrespondant à la séparation du potentiel moyen interne total du siliium (ii
dopé n) en un potentiel intrinsèque V0 et en un potentiel dû au dopage Vdop. Les atomes de siliium
(Si) et les dopants n (N) forment une matrie et sont onnetés par des doublets d'életrons. Le dopage
introduit des életrons libres e− en exès. La matrie dopée peut se représenter en une matrie de siliium
intrinsèque, sur laquelle vient se positionner une répartition virtuelle de dopants et de harges.
Le potentiel Vdop est, par dénition, nul dans le siliium non dopé. Dans la gure (II.9), nous
observons la phase d'une jontion p-n dans le siliium symétrique préparée en biseau par polissage
"tripode". La phase mesurée à épaisseur onstante (segment B-C) omporte un niveau onstant
ϕbi = 29 rad relié à V0 et une variation de phase liée aux dopants. Le potentiel de la zone dopée n
est supérieur à elui de la zone dopée p, omme l'indique le ontraste de phase.
En notant ϕ0 le déphasage induit par le potentiel intrinsèque V0 et ϕdop elui généré par le potentiel
Vdop, nous avons d'après l'équation (II.17) :
ϕ0 = CE × V0 × tSi (II.19)
et
ϕdop = CE × Vdop × tSi. (II.20)
En pratique, la séparation entre V0 et Vdop est eetuée par la onnaissane a priori de l'éhantillon.
Par exemple, dans une jontion symétrique, le potentiel moyen est théoriquement à mi-hemin entre
le potentiel oté p et le potentiel oté n.
Vdop est une mesure qui peut être extraite d'un hologramme et qu'il faut relier aux propriétés
életriques de la jontion. A température ambiante, une jontion p-n dans le siliium présente la
struture de bande illustrée dans la gure (II.10).
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Dans un semi-onduteur à 0◦K, les életrons sont situés au niveau de la bande de valene Ev.
Pour T > 0◦ l'agitation thermique permet à ertains életrons de passer dans la bande de ondution
Ec, les niveaux vaants de la bande de valene onstituent des porteurs de type trou (h
+
) [161℄. Les
porteurs de harge oupent les niveaux d'énergie selon la loi de répartition de Fermi Dira [164℄.
En partiulier, le niveau de Fermi du matériau (Ef ), est déni omme le potentiel himique des
porteurs à 0 K◦. Dans le siliium pour une température T , et en absene de dopants, la valeur du
potentiel himique est nommée niveau de Fermi intrinsèque Efi. Il s'exprime sous la forme suivante
[162℄ :








) ≃ Ec + Ev
2
.
NC et NV sont respetivement la densité d'état de la bande de ondution et de la bande de valene.
Dans le siliium, es valeurs sont prohes (voir tableau (II.1)).
Dans le siliium dopé n (voir gure (II.10)), l'exès d'életrons rapprohe le niveau de Fermi de
la bande de ondution. Au ontraire, dans le siliium dopé p, le niveau de Fermi se rapprohe de la
Figure II.9  Image de phase redressée (a) d'une jontion p-n préparée en biseau par "tripode" à
grand angle et prol de la phase suivant un parours A-B-C-D. L'image a été traitée pour que la phase
soit nulle dans le vide et pour que la phase soit ontinue. Suivant les parours A-B et C-D, la phase
augmente en fontion de l'épaisseur. Le segment B-C, à épaisseur onstante, montre un saut de phase
lié à la diérene de potentiel de haque té de la jontion. La pente sur le segment A-B prend en
ompte le potentiel intrinsèque V0 réduit par le dopage p, le segment C-D prend en ompte le potentiel
intrinsèque V0 augmenté par le dopage n. En aord ave les onventions prises dans la gure (II.10), le
dopage n apparait en lair et le dopage p en sombre. La jontion est entrée sur une valeur de phase
orrespondant au potentiel moyen interne V0. Sur et éhantillon, nous mesurons un potentiel moyen
interne intrinsèque de 11, 5 V.
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Figure II.10  Shéma expliatif d'une jontion p-n.
(1) La onentration de porteurs et la position du niveau de Fermi d'un matériau (siliium intrinsèque,
dopé n, ou dopé p) dépendent de la loi de répartition des életrons aux diérents niveaux d'énergie du
siliium et de la onservation de la harge (informations en noir sur le diagramme).
(2) Dans l'éhantillon représenté, l'absene de ourant életrique impose un niveau de Fermi onstant
(représenté en rouge).
(3) Les porteurs de harge diusent naturellement à travers une jontion par mouvement brownien
(mouvement indiqué en jaune orangé).
(4) Les porteurs ne diusent pas indéniment, puisque l'absene des porteurs dans leur région d'origine
rée des harges loales et un hamp életrique de rappel (
~ξ) (dont l'eet est indiqué en vert sur la
gure).
(5) Plusieurs niveaux d'énergie onstituent la struture de bande : la bande de ondution Ec, la bande
de valene Ev, le niveau de Fermi Ef , et le niveau de Fermi intrinsèque, équidistant de Ec et Ev.
L'holographie est sensible au potentiel Vdop entre le niveau de Fermi et le niveau de Fermi intrinsèque
(l'énergie orrespondant à un életron dans e potentiel, Vdop×e, est représenté en bleu sur le diagramme)
bande de valene. Dans une zone isolée, les onsidérations d'équilibre des harges et de répartition
statistique permettent de déterminer les onentrations de porteurs n et p et leurs niveaux d'énergie
en fontion des propriétés du matériau dérites dans le tableau (II.1).
A l'équilibre thermodynamique, le potentiel himique est onstant et le niveau de Fermi prend
une valeur onstante dans l'ensemble du matériau [161℄. Lorsque deux zones de dopage p et n sont
juxtaposées, les porteurs diusent à travers la jontion, formant une zone déplétée de porteur. La
présene de ette zone de harge d'espae introduit un hamp életrique
~ξ. Ce hamp, orienté de la
zone n vers la zone p, permet l'alignement des niveaux de Fermi.
Un niveau d'énergie dans le diagramme de bande orrespond à l'énergie d'un életron de harge
e dans le hamp életrostatique oulombien orrespondant. L'énergie se alule omme le produit
de la harge de l'életron et du potentiel, 'est pourquoi l'axe des potentiels et elui des énergies
ont des sens opposés (e < 0). ~ξ peut dériver des potentiels liés à Ec, Ev, ou Efi, selon la référene
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Le niveau de Fermi (la référene) étant onstant, Vfi est un hamp adapté à la desription de ~ξ.
Le hamp
~ξ agit sur toutes les harges en présene : les porteurs de harge du siliium, mais aussi les
életrons balistiques d'une onde életronique. Pour un même matériau traversé (dont le déphasage
ave le vide est représenté par V0), le saut de phase entre des zones de diérent dopage est une
onséquene direte de
~ξ, que l'holographie représente par Vdop.
Comme Vfi et Vdop dérivent le même hamp életrostatique ~ξ et qu'ils ont la même référene (
potentiel nul dans le siliium non dopé, voir gure (II.9) et gure (II.10)) ; les deux potentiels Vdop
et Vfi sont identiques :
Vdop = Vfi. (II.22)
L'holographie életronique révèle don les variations du niveau de Fermi intrinsèque induites par
le dopage.
La position de la jontion est une information importante pour la miro-életronique. On distingue
la position de la jontion himique, déni par la relation :
Na = Nd (II.23)
et dont la position peut être déduite de mesure SIMS, de la position de la jontion életrique, dénie
par la relation :
Efi = Ef . (II.24)
La jontion életrique et la jontion himique sont identiques si la jontion est symétrique. La
jontion életrique a été dénie pour une jontion aux onentrations abruptes. Pour des as plus
omplexes, la jontion életrique sera dénie par :
△Vfi = 0. (II.25)
D'après l'équation de Poisson, 'est au niveau de e point que les porteurs majoritaires hangent
de type. Dans une jontion abrupte, le point d'inexion et la position de la jontion életrique sont
onfondus.
Propriété Valeur dans le siliium (300◦K) Notation
Energie de bande interdite 1, 12 eV Eg
Conentration intrinsèque des életrons 1, 4 1010 at m−3 ni
Densité d'états de la bande de ondution 3, 2 1019m−3 Nc
Densité d'états de la bande de valene 1, 8 1019m−3 Nv




Table II.1  Propriétés életroniques du siliium à température ambiante (300◦K) [161℄.
Deux quantités aratéristisent une jontion p-n (illustrées dans la gure (II.9)) : le saut de
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où ni est la onentration intrinsèque de porteurs dans le siliium (voir tableau (II.1)), kb la onstante
de Boltzmann, et T la température absolue. Les expressions préédentes sont valables pour des
jontions abruptes.
II : Holographie életronique "off-axis" 48

















Spécificités holographie "off axis"
- Spectroscopie
- Biprisme
- Mini lentille de Lorentz +Lentille objectif éteinte
- Sélection des électronsélastiques
Figure II.11  Shéma d'un MET.
Les spéiités optiques sont shématisées dans les diérents niveaux. La position de la lentille de Lorentz
et le biprisme sont indiqués en rouge. Le mirosope est représenté ave le niveau (optionnel) du ltre
en énergie, également utilisé en holographie.
Comme l'illustre la gure (II.11), un MET est onstitué d'une soure d'életrons (le anon à éle-
trons) produisant une soure ohérente quasi-pontuelle, de lentilles magnétiques, et d'un dispositif
d'aquisition des életrons. Les életrons dans le anon sont aélérés à une tension V de l'ordre
de 100 kV. Ils réupèrent ainsi une énergie inétique E = |e| × V . Les lentilles sont nommées selon
leur rle : le système ondenseur, situé entre le anon et l'éhantillon, et le système projeteur,
situé entre l'éhantillon et le système d'aquisition. La lentille objetif a un rle partiulier : 'est
la première lentille à former une image de l'objet. Le système ondenseur détermine l'illumination
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de l'éhantillon (sonde fortement onvergente ou parallèle, illumination large et. . .). L'optique du
système projeteur forme une image ave le grandissement voulu au niveau du dispositif l'aquisi-
tion. L'optique projeteur permet également de former des gures de diration. L'image nale est
enregistrée par une améra CCD
2
et peut être ltrée en énergie.
Une lentille de Lorentz et un biprisme, indiqués en rouge dans la gure (II.11), sont néessaires
à l'holographie "o-axis". Le biprisme permet de réer les soures virtuelles produisant l'onde objet
et l'onde de référene (voir gure (II.1)). Bien que les soures seondaires soient onsidérées omme
pontuelles, l'holographie n'est pas une tehnique de sonde et requiert une illumination large et
parallèle au niveau de l'objet. La lentille de Lorentz est une lentille à faible hamp plaée en dessous
de la lentille objetif lassique. Elle permet un hamp de vue de l'ordre du miron. Elle adapte
également l'optique du MET aux ontraintes du biprisme. En holographie, le ltre en énergie permet
d'éliminer les életrons inohérents ne partiipant pas à la formation de l'hologramme.
Dans le bassin tehnologique grenoblois, un mirosope Titan (série D3082 s-Twin), au LETI, et
un mirosope Tenai (série G2 F20 S-TWIN), à STMiroeletronis, sont équipés pour fontionner
dans le mode holographie. Le Titan est un mirosope de dernière génération multi-tehniques.
Le Tenai est un mirosope utilisé, en partiulier, pour l'analyse de défaillane par l'équipe des
mirrosopistes de ST.
Nous détaillons dans ette setion la manière dont l'holographie est implémentée dans un miro-
sope életronique. Nous analysons l'inuene sur la qualité de l'hologramme des diérentes parties
du MET, et e, de la soure du faiseau jusqu'au dispositif d'aquisition. Nous détaillons également
les aménagements apportés sur l'optique du mirosope pour l'holographie (biprisme et lentille de
Lorentz).
II.2.1 Inuene des propriétés du faiseau életronique sur les performanes de
l'holographie
L'holographie étant une tehnique interférométrique, une forte ohérene d'életrons est indis-
pensable. On distingue la ohérene temporelle d'un faiseau de sa ohérene spatiale. La ohérene
temporelle est liée à la dispersion en énergie ∆E (ou en longueur d'onde ∆λ) du faiseau. L'équation












Le "ross-over" d'un anon à életron est le premier point de onvergene des életrons extraits de la
pointe. Cette soure n'étant pas pontuelle, mais d'une ertaine taille, les életrons en provenane de
régions diérentes de la soure introduisent des éarts de phase. La ohérene spatiale représente le
degré de ohérene de es diérents életrons. Une soure de faible dimension et de faible ouverture
angulaire garantit une bonne ohérene [157℄. Sur un hologramme, la perte de ohérene se manifeste
par l'apparition d'un niveau de fond onstant bruité et par une diminution de la visibilité des franges.
Dans un MET, le faiseau d'életrons provient d'un anon à életrons. Deux atégories sont pré-
sentes sur le marhé. Selon la méthode employée pour extraire les életrons, on distingue : les pointes
thermoïoniques qui utilisent l'agitation thermique, et les pointes à eet de hamp (pointes FEG,
2. Coupled Charge Devie
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Champ életrostatique et eet tunnel [157℄




W : 2700◦C [157℄
Niveau de vide 10−8 Pa < 10−9 Pa 10−8 Pa
Taille du ross-over 10 µm [157℄ < 10 nm 10 nm [157℄
∆E 1, 5 eV [157℄ 0, 3 eV [157℄
pour V = 200 kV 0, 1 eV ave monohromateur [167, 168℄
Table II.2  Comparaison des aratéristiques de trois types de anons à életron. Nous omparons
sur un premier niveau les prinipes d'émission à eet de hamp et thermoïnique, puis dans la atégorie
des FEGs la pointe CFEG et la pointe "Shottky".
pour Field Emission Gun) qui utilise l'eet tunnel et un hamp életrostatique [157℄. Les FEGs sont
plus indiquées que les pointes thermoïnique pour l'holographie (voir tableau (II.2)), et e grâe à
leur faible dispersion énergétique (ohérene temporelle) et à leur faible taille de soure (ohérene
spatiale).
Deux types de FEG sont utilisées Les anons FEG froids
3
, sont utilisés à température ambiante
sous ultravide. Le bruit thermique d'une CFEG est don minimal. La taille de leur "ross-over" est
idéale pour la formation de sondes életroniques, mais rédhibitoire pour la formation d'une illumi-
nation large. Aujourd'hui, les CFEGs ne sont pas adaptées à l'holographie. Les pointes "Shottky"
[169, 170℄ sont onstituées d'un ristal de tungstène reouvert d'une ouhe d'oxyde de zironium
failitant le passage des életrons. Ces pointes sont plus faile à utiliser que la CFEG. De plus, un
vide moins poussé et une meilleure robustesse ont démoratisé l'utilisation des pointes Shottky sur
les mirosopes atuels, tel que le Titan et le Tenai sur lesquels nous avons travaillé. Pour une ten-
sion d'aélération de 200 kV, ave une pointe "Shottky", nous obtenons une intensité életronique
de quelques nA sur une surfae de 1 µm2.
En n'utilisant qu'une partie du faiseau, la ohérene spatiale peut être améliorée au détriment de
l'intensité du faiseau
4
. Le ompromis n'est pas faile, puisque dans le même temps, la diminution
d'intensité s'aompagne d'une diminution du signal. L'intensité du faiseau MET onstitue don
un paramètre important à optimiser en holographie.
D'un point de vue optique, la formation d'une image en holographie est similaire à une observation
en hamp lair : l'éhantillon est illuminé par un faiseau large parallèle. L'astigmatisme est une
dissymétrie du hamp magnétique autour de l'axe optique, qui se manifeste par l'apparition de deux
foales diérentes selon des axes perpendiulaires (voir gure (II.12)). Des quadriples plaés sur
l'axe optique permettent de ontrler et eet : en holographie, l'astigmatisme ondenseur est poussé
au maximum pour former un faiseau elliptique. L'utilisation d'un tel faiseau permet un gain de
ohérene selon le grand axe de l'ellipse aompagné d'une rédution selon le petit axe (voir gure
(II.13)(a,b)).
3. Cold FEG ou CFEG
4. Le paramètre du MET assoié est un entier appelé "spot size", il varie entre 1(ourant maximal) et 9(ourant
minimal)











Figure II.12  Forme d'un faiseau astigmate suivant l'axe optique. Un faiseau parallèle est foalisé
au foyer d'une lentille. Les deux axes x et y de la lentille ont des foales diérentes (f1 pour x, f2 pour y).
Les images formées au premier foyer (a), au point de moindre aberration astigmatique (b) et au seond
foyer (b) sont shématisées.
En orientant le grand axe de l'ellipse selon la diretion des soures seondaires (S1 et S2), nous
tirons prot de la ohérene spatiale de l'ellipse pour l'appliquer à l'onde objet et l'onde de référene.
Cette modiation se manifeste diretement par une augmentation de la visibilité des franges d'in-
terférene [171℄. L'orientation de l'ellipse est ritique : un faible éart d'alignement fait partiiper le
petit axe de l'ellipse aux interférenes et diminue la ohérene spatiale au lieu de l'augmenter (gure
(II.13)()).
Figure II.13  Cohérene spatiale des életrons et inuene sur l'holographie. Lors de la mise en plae
de l'holographie dans un MET, l'objet, habituellement représenté sous la soure seondaire objet (gure
(II.1)), est virtuel : l'objet réel est situé en amont et illuminé par un faiseau large et parallèle. Cette
illumination est réalisée par étalement du "ross-over" d'un anon. Au niveau de elui-i, la ohérene
spatiale diminue en s'éloignant de l'axe optique. Nous avons représenté ette dégradation par un niveau
de ohérene maximale en trait plein (Max, b), un niveau moyen en tirets (Med, a), et minimal (Min, )
en pointillés. Les niveaux de ohérene spatiale sont représentés pour une transformation du "ross-over"
en une illumination large irulaire (a), une illumination astigmate elliptique, dont le grand axe est aligné
ave les soures seondaires de l'holographie (b), et une illumination astigmate elliptique non alignée ().
Dans ette représentation en vue de dessus du shéma de formation de l'hologramme, la projetion de
l'objet (B) par la soure seondaire objet S2 interfère ave une zone de vide (A) projetée par la soure
de référene S1 (les deux point seront onfondus au niveau de l'hologramme).
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L'éhantillon est introduit dans le plan objet de la lentille objetif. L'image assoiée omporte
des imperfetions liées au fontionnement d'une lentille magnétique. Le hamp magnétique dans une
lentille foalise tous les életrons en provenane d'une soure en une zone réduite. L'approximation
des lentilles mines est don valide : les lentilles magnétiques peuvent être dérites par leur position
et leur distane foale suivant l'axe optique.
Les lentilles magnétiques engendrent des aberrations hromatiques et sphériques. L'eet de es
aberrations est la formation d'un disque dans le plan image à partir d'un objet pontuel. Cette
réponse impulsionnelle est appelée fontion d'étalement pontuelle (PSF : Point Spreading Funtion).
En onsidérant que la PSF est invariante par translation, l'image réelle imgtot(x, y) s'obtient en








imgobj(νx, νy)PSF (νx − x, νy − y)dνx dνy.
Le onept de PSF est généralisable à toutes les lentilles du MET et à d'autres éléments omme
la améra, l'algorithme de reonstrution par holographie. La PSF résultant de n phénomènes en
série s'obtient par onvolution des PSF individuelles ; soit :
imgtot(x, y) = PSF1 ⊗ PSF2 ⊗ · · · ⊗ PSFn ⊗ imgobj(x, y). (II.29)
Il est possible d'assoier un rayon aratéristique RPSF orrespondant la largeur à mi-hauteur de
la PSF. Dans le produit de onvolution de l'équation (II.29) nous pouvons négliger ertaines ontri-
butions, par exemple la PSF du ritère de Rayleigh (quelques pm) par rapport à la PSF de la
reonstrution par holographie (quelques nm).
L'aberration hromatique provient de la dépendane de la distane foale ave l'énergie des éle-








est la dispersion relative d'énergie inétique d'un faiseau et βMET le demi angle d'illumi-
nation de la lentille. Cc est un oeient de l'ordre du mm, qui dépend de la foale de la lentille.
L'aberration hromatique d'une lentille ondenseur est provoquée par la dispersion en énergie du
anon à életrons (0, 3 V pour un FEG). La lentille objetif et le système projeteur sont situés sous
l'éhantillon. Ils sont soumis à la dispersion énergétique reétant les interations ave le matériau,
atteignant 15 à 40 eV [172℄. Seuls les életrons de l'onde objet n'ayant pas subi de perte d'énergie
sont ohérents ave le faiseau de référene. L'holographie étant une tehnique interférométrique,
seuls les életrons élastiquement diusés partiipent à la formation de l'hologramme. Les életrons
d'énergies diérentes ontribuent au bruit de fond de l'image. L'aberration hromatique ausée par
la dispersion en énergie du anon est inférieure à la résolution spatiale théorique de l'holographie.
L'aberration sphérique provient des imperfetions du hamp magnétique en fontion de la distane
à l'axe optique. Rsph, la largeur aratéristique, est relié au demi angle d'illumination βMET et au




En pratique, Cs est de l'ordre de quelques mm.
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Les aberrations sphériques et hromatiques dégradent la résolution ultime du MET, liée à la
longueur d'onde des életrons, mais sont plus faibles que la résolution spatiale de l'holographie dans
nos expérienes. Par ontre, elles sont susantes pour pouvoir dégrader un hologramme, à la soure
de l'image de phase. Si RPSF est le rayon aratéristique de la PSF de la lentille objetif, l'interfrange
Tint d'un hologramme doit toujours respeter [173℄ :
Tint > 4RPSF .
La améra CCD est le standard atuel d'aquisition numérique d'images en mirosopie életro-
nique. Le signal életronique est onverti d'abord en photons par une ouhe sintillatrie, puis en
paires életrons-trous par eet photoéletrique. Les pixels de la matrie du déteteur, mesurant
25 µm de té, sont des puits de potentiels. Ils aumulent les életrons puis onvertissent la harge
totale en une tension numérisée.
La taille de la matrie détermine le hamp de vue et l'éhantillonnage de l'image. Des améras
de 1024 × 1024 pixels sont ouramment utilisées sur les METs atuels. On trouve également des
améras 2048× 2048 pixels [154℄, bien que l'augmentation de l'éhantillonnage se fasse au détriment
de l'intensité par pixel et don du signal sur bruit (Signal to Noise Ratio : snr). La réponse du
apteur CCD est linéaire ave le nombre d'impats életroniques. Sa dynamique est importante
[154℄ : l'information est odée sur 14 bits. Les CCDs ont un rapport bruit de sortie sur bruit d'entrée
variant de 0, 6 à 0, 8 pour les meilleurs, e qui en fait un système able de quantiation.
II.2.2 Manifestation d'artefats induits par l'éhantillon
Pour des épaisseurs d'éhantillon omprises entre 100 à 600 nm, une partie des életrons eetuent
plusieurs ollisions élastiques dans le ristal. Ainsi, à partir d'une épaisseur donnée, les diretions des
életrons élastiques forment un ne de dispersion(voir gure (II.14)). Parmi les diretions du ne
peuvent se trouver des orientations respetant les onditions de Bragg d'un éhantillon ristallin.
Sur une image en hamp lair
5
, es dirations introduisent des zones de défauts d'életrons qui se
traduisent par un ontraste sombre.
Dans la gure (II.15), l'image en hamp lair et l'image de phase d'un même dispositif présentent
un ontraste de diration. Il est alors impossible de distinguer l'eet du ontraste de diration d'une
modiation réelle du potentiel dans l'éhantillon. Un faiseau parallèle ne permet pas de s'aranhir
de la dispersion des életrons, mais limite le ontraste diratif par rapport à un faiseau onvergent.
La meilleur solution à e jour est de tourner l'éhantillon jusqu'à une diretion ristalline diratant
peu ; orrespondant à des angles partiuliers entre 2◦ et 5◦ de la diretion prinipale du ristal [85℄.
L'éhantillon n'étant plus perpendiulaire au faiseau d'életrons, la projetion d'une ligne ne sera
plus une ligne mais une bande dont la largeur peut avoisiner la résolution spatiale de l'holographie.
L'interation entre l'éhantillon et l'életron inident détermine s'il y a ollision élastique (inter-
ation ave le hamp oulombien dû au noyau) ou ollision inélastique (interation ave les életrons
de ÷ur) [174℄. Les ollisions élastiques provoquent une perte d'énergie négligeable (< 1 eV) pour les
faibles angles de déviations du faiseau [174℄. Les pertes d'énergie par ollision inélastiques peuvent
atteindre plusieurs entaines d'eV [58℄. L'aberration hromatique des életrons inélastiquement dif-
fusés ne se manifeste pas en holographie, mais renfore le bruit de fond.
5. En MET, une image en hamp lair orrespond à la projetion direte d'un objet dans le plan image. C'est un
mode élémentaire d'imagerie, de prinipe analogue à la mirosopie optique.
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Figure II.14  Shéma illustrant la formation de ontraste de diration dynamique pour les diretions
de Bragg dans un ristal. Les életrons aux diretions de Bragg ont une importante probabilité de
dirater, laissant un ontraste sombre
Figure II.15  Image en hamp lair (b) et image de phase (a) d'un transistor de test SOI. Les prols
() sont pris respetivement sur (a) et (b). Les artefats liés au ontraste de diration se transposent
sur l'image de phase. Comme mis en évidene par les zones entourées, les pis de ontrastes se retrouvent
sur le prol de phase.
Le ltre en énergie d'un MET se situe entre le système projeteur et le dispositif d'aquisition. Il
est utilisé pour séletionner les életrons possédant une énergie donnée. Il est don possible d'éarter
les életrons inélastiquement diusés. En pratique, la fenêtre de séletion n'est pas inniment ne,
mais varie entre 5 et 20 eV.
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Les modèles d'interations de l'életron ave le noyau d'un atome (Modèle de Rutherford [175℄) et
ave le nuage életronique (modèle de Lenz [172, 176℄) permettent de aluler les setions eaes
6
d'interation élastique σel et inélastique σinel. Le rapport des deux grandeurs est inversement pro-
portionnel au numéro atomique Z de l'atome onsidéré et prohe de l'unité pour un életron dans
le siliium [172℄. Les életrons élastiques sont don aussi nombreux que les életrons inélastiques,
mais répartis sur une plage d'énergie beauoup plus étroite, entre 0 et 1 eV. En pratique, le ltre
introduit une proportion négligeable d'életrons inélastiquement diusés et améliore la visibilité des
franges d'un hologramme d'un fateur supérieur à 10.
En résumé, l'instrumentation adaptée à l'holographie "o-axis" et à grand hamp omporte : un
anon à eet de hamp, un biprisme, une lentille de Lorentz, un ltre en énergie, et une améra CCD.
Les aberrations des lentilles magnétiques ne limitent pas la résolution spatiale de l'holographie. Elles
se manifestent sur la formation de l'hologramme : les franges doivent rester visibles. L'interfrange
doit être adapté au rayon de la PSF du MET. Pour supprimer le ontraste de diration, l'éhantillon
est inliné, e qui introduit des eets 3D qui altèrent la résolution spatiale.
II.2.3 Implémentation optique de l'holographie en mirosopie életronique
Dans un MET, les positions des lentilles magnétiques sont xes et les distanes foales sont
variables et xées par le ourant des lentilles. Les diérentes lentilles d'un MET sont regroupées
selon leur rle, omme illustré par la gure (II.11).
 Le système ondenseur détermine la taille et l'angle du faiseau d'illumination
de l'éhantillon (sonde, illumination large et. . .). En première approximation,
nous pouvons onsidérer que les lentilles ondenseur utilisent le "ross-over"
du anon à életron omme objet optique. Le système ondenseur est formé
des lentilles magnétiques et des divers diaphragmes permettant de séletionner
une partie du faiseau.
 La lentille objetif forme la première image intermédiaire de l'objet. C'est à
e niveau que se règle la mise au point de l'objet : la formation de l'image
intermédiaire doit se faire dans le plan objet du système projeteur.
 Les lentilles du système projeteur permettent de régler le grandissement nal
de l'image, pour l'adapter à l'éhantillonnage de la améra CCD.
An d'obtenir une image intermédiaire ave un fort grandissement, une lentille de faible distane
foale doit être utilisée prohe de l'éhantillon (gure (II.16)(a)). Le hamp magnétiques d'une lentille
objetif standard inuene les éhantillons magnétiques observés par holographie [160℄.
En holographie, historiquement pour favoriser l'observation d'éhantillons magnétiques, une len-
tille de Lorentz, à faible hamp
7
, est utilisée. En plus de sa faible inuene, elle se situe en dessous
de la lentille objetif prinipale, don plus loin de l'éhantillon. Dans la gure (II.16), l'imagerie en
hamp lair standard (a) et l'imagerie en mode Lorentz (b) sont omparées. Le déalage du plan
image fore à utiliser une organisation partiulière des lentilles projeteurs.
6. la probabilité d'une interation (élastique pas exemple) entre un életron et l'éhantillon peut s'exprimer par
le rapport entre une surfae tive σ et la surfae omplète d'illumination. σ est la setion eae d'interation et





7. La première image intermédiaire formée par la lentille objetif de Lorentz est autour de 50 fois moins agrandie
qu'une image lassique [177℄. En ontrepartie du faible grandissement, le hamp de vue est augmenté jusqu'à des
tailles de l'ordre de 1 µm× 1 µm.
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Figure II.16  Conguration du système objetif en mirosopie en hamp lair (a) et en mirosopie
de Lorentz (b). Dans le as de la mirosopie en hamp lair, l'image de l'objet se forme dans le plan de
séletion d'ouverture (plan SA). L'emploi d'un diaphragme dans le plan image, habituellement utilisé en
diration, est équivalente à délimiter une zone réduite sur l'éhantillon. La lentille de Lorentz se situe en
dessous de la lentille objetif prinipale. Son hamp magnétique est également moins puissant. L'anien
plan SA se situe entre le point foal de la lentille de Lorentz et le nouveau plan image. En holographie
"o-axis", le biprisme est inséré à ette position, protant de la présene d'une ouverture préalable dans
le MET.
Dans un MET, la formation des soures seondaires est assurée par un biprisme : 'est un dispo-
sitif qui dévie un faiseau életronique vers l'axe optique tout en onservant les propriétés optiques
de l'image. Il se présente sous la forme d'un l de quartz reouvert d'une ouhe d'un métal [156℄,
perpendiulaire au faiseau. Les életrons sont déviés par le hamp életrostatique réé par le bi-
prisme porté à un potentiel Vbip (positif en holographie életronique "o-axis"). La valeur absolue de
l'angle de déviation (α) ne varie pas ave l'éart à l'axe optique [178, 179℄, mais les demis-faiseaux
de haque té du biprisme sont déviés l'un vers l'autre, e qui rée les interférenes (voir gure
(II.17)). L'angle de déviation du biprisme s'exprime, dans sa version relativiste, en fontion de la





2E0 + |e|V = Γ× Vbip, (II.30)
où α0 est une onstante angulaire dépendante de la géométrie du biprisme, E0 l'énergie de l'életron
au repos, et e sa harge. Pour une expliation détaillée, onsulter [180℄. Nous retiendrons de ette
relation qu'à tension d'aélération du MET xée, l'angle de déviation des faiseaux est proportionnel
au potentiel du biprisme.
Le biprisme est plaé en dessous du plan foal image de la lentille objetif, pour que les soures
seondaires puissent s'y former. Il est également plaé au dessus du plan image de la lentille objetif,
où doivent se former à la fois l'hologramme et la première image de l'objet (voir gure (II.17)).
L'utilisation d'une lentille de Lorentz omme lentille objetif est don adaptée à l'holographie : la
première image se forme en dessous de l'ouverture SA (voir gure (II.16)), qui peut servir à aueillir
le biprisme sans avoir à pratiquer une nouvelle ouverture [173, 60, 160℄.
Comme illustré dans la gure (II.17)(b), dans un MET, l'objet plaé sous la soure seondaire
objet est virtuel : l'objet réel est plaé au dessus de la lentille objetif. Néanmoins, si on onsidère un


















Figure II.17  Shéma optique du biprisme utilisé pour l'holographie o-axis. Sa position est déter-
minée par a et b, respetivement la distane du biprisme au plan foal et la distanes du plan image au
biprisme. L'angle γ0 est l'angle de demi illumination de la gure d'interférenes et orrespond à l'angle
de déviation α ave érantage du biprisme, de rayon rbip. La largeur W de l'hologramme est limitée par
le rayon du biprisme.
objet situé en entier d'un oté du biprisme, le demi-faiseau en provenant est foalisé par la lentille
objetif en une seule soure seondaire dans le plan foale objet. De même, un faiseau dans le vide
est foalisé dans la soure de référene.
Selon les onventions de la gure (II.17), en travaillant prohe de l'axe optique ave des angles
faibles, nous retrouvons géométriquement l'expression deWimg, la largeur de l'hologramme au niveau
de l'image [173℄
Wimg = 2αb− rbip (a+ b)
a
. (II.31)
Selon les as, le hamp de vue de l'holographie est limité parWimg ou le hamp de la lentille objetif.
En partiulier, la largeur de l'hologramme n'intervient que dans la diretion perpendiulaire au
biprisme. La longueur de l'hologramme est liée à la longueur du biprisme (quelques mm), qui n'est
pas le fateur limitant.
En reprenant les onventions de la gure (II.1) et de la gure (II.17)
8
, la diérene de veteur
d'onde entre les deux soures virtuelles, ~q, s'exprime





8. λ est la longueur d'onde, a et b sont les distanes respetive du biprisme au plan foal et au plan image, α est
l'angle de déviation des életrons
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Nous avons pour l'instant dérit l'hologramme par rapport au plan image où il se forme. Les
valeurs de Wimg et Timg sont importantes, en eet, le MET doit pouvoir former l'hologramme en
prenant en ompte la PSF de la lentille objetif. Selon [173℄ :
Timg > 4RPSFobjectif
Néanmoins,Wimg et Timg ne reètent pas le hamp de vue et la résolution de l'holographie, puisqu'ils
doivent d'abord être rapportés au plan objet ave le grandissement de la lentille objetif. Selon les



































Les paramètres a et b peuvent être onsidérés omme des onstantes du MET [171℄, qui sont optimisés
pour former le meilleur hologramme possible rapporté au plan objet [173℄ (Wobj maximal, Tobj
minimal). Le rayon du biprisme rbip est un fateur limitant, il doit être aussi faible que possible pour
ne pas réduire le hamp de vue. Le l doit à la fois être n et garder une tenue méanique susante
[154℄. Le rayon d'un biprisme est de l'ordre de 0, 5 µm.
Augmenter le potentiel du biprisme présente le double avantage de réduire l'interfrange, don la
résolution de la tehnique, et d'augmenter la largeur de l'hologramme et de permettre une imagerie
sur un plus grand hamp de vue. Malheureusement, en éartant les soures seondaires, les fais-
eaux perdent en ohérene spatiale et la visibilité des franges est réduite. Comme illustré dans la
gure (II.18), à 150 V sur le Titan, l'interfrange vaut 1, 8 nm, e qui orrespond à une résolution
holographique de 5, 4 nm.
Le biprisme est un objet de petite dimension dont la diration est signiative. Ainsi, il se rée
en plus de la gure des interférenes des franges parasites orrespondant à une diration de Fresnel
(voir gure (II.18)). Les franges apparaissent sur les bords de l'hologramme, il est possible de les
éviter dans la zone entrale. De plus, les franges de Fresnel apparaissent également sur l'hologramme
dans le vide. Leur ontribution sur la phase est omprise dans la phase de distorsion ψ et soustraite
à l'hologramme objet, limitant leur inuene.
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Figure II.18  Figures d'interférenes ave potentiel de biprisme roissant : de 0 V jusqu'à 150 V.
Un biprisme à la masse provoque des franges de Fresnel issues de la diration et qui onstituent une
"ombre" (a). Augmenter le potentiel permet de faire apparaître d'abord une frange unique (b), puis un
hologramme. La largeur d'hologramme augmente ave le potentiel du biprisme et l'interfrange diminue
dans le même temps. A 150 V, la largeur de l'hologramme dépasse le hamp de la améra.
II.3 Résolution spatiale et bruit en holographie életronique
En holographie, la qualité d'une image est déni par : la résolution spatiale, le hamp de vue,
la présene et l'importane des artefats, et le rapport signal à bruit de l'image de phase. Le bruit
attendu en holographie est dérit par [181℄. Des expérienes sur le Titan ont vérié e modèle. En
eet, la possibilité de temps d'aquisitions importants (4 min), ave des valeurs de potentiel de
biprisme entre 90 V à 210 V permet une analyse sur un large domaine de paramètres.
II.3.1 Analyse statistique du bruit en holographie
L'image de phase et d'amplitude d'un hologramme proviennent d'une même image omplexe
Salgo(~r) par
ϕ(~r) = arg(Salgo(~r)) (II.36)
et
A(~r) = |Salgo(~r)|. (II.37)
Nous onsidérons le rapport signal à bruit de phase (snrϕ) d'un hologramme pris dans le vide, an de
reéter les paramètres du MET sans introduire de paramètres dus à l'éhantillon. Deux hologrammes
(image et distorsion) sont aquis à quelques seondes d'intervalle. Le bruit est étudié sur la diérene
entre la phase objet et la phase de distorsion. Le rapport signal à bruit de phase snrϕ est déni par
le rapport entre l'éart type σϕ de phase sur une surfae de référene de la améra CCD (200 pxl
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L'étude du rapport signal à bruit snrϕ peut induire en erreur : la quantiation du bruit sur
une image dans le vide, où la phase est nulle, implique un signal à bruit artiiellement nul. nous
étudions don diretement σϕ, qui se ramène failement à snrϕ par l'équation (II.38). En as de
besoin, nous utiliserons la onvention d'une phase non nulle ϕ0 = π dans le vide.
Le bruit en holographie a été largement étudié [181, 182, 183, 184℄. La visibilité des franges µ,
le nombre d'impats életroniques N , l'éart type de phase σϕ, le rapport signal à bruit snrϕ et la












Le nombre d'impats d'életrons N étant lui même proportionnel à l'intensité Itot du faiseau et au




Pour un potentiel de biprisme variant entre 90 et 200 V, des temps d'aquisition atteignant 4 min,
et des intensités de faiseau entre 0, 2 et 3 nA 9, nous avons pu ritiquer l'équation (II.40), omme
exposé dans la gure (II.19).




est inversement proportionnel à la visibilité µ des franges. Cette tendane
rigoureuse est empiriquement vraie pour un nombre d'impats variable. Dans la pratique, un holo-
gramme où µ > 25% est onsidéré d'exellente qualité, et la visibilité ne devrait pas desendre en
dessous de 10% pour que l'hologramme soit exploitable. Préédemment, nous avons mis en évidene
qu'une perte de ohérene spatiale ou temporelle entre les soures seondaires provoquait une baisse
de visibilité, nous pouvons désormais assurer que es même phénomènes dégradent le bruit de phase.
En fontion du temps d'aquisition, l'équation (II.40) est valide jusqu'à une valeur limite. Au delà
de ette valeur, de 25 s lors de l'expériene de la gure (II.19), la tendane devient imprévisible. Ce
paradoxe met en évidene les limites du modèle statistique [182℄. L'aquisition de tous les életrons
est onsidérée omme une suite d'événements statistiques (l'impat de haque életron) suivant une
loi binomiale. La dérive du biprisme et les vibrations méaniques de l'appareil ne sont pas prises en
ompte par e modèle.
9. La variation d'intensité est obtenue en utilisant des "spot size" de 3, 4, 5 et 6, ave la même surfae d'illumination.
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Figure II.19  Vériation de l'équation (II.40) pour diérentes séries d'aquisition. (a) : temps
d'exposition de 15 s et une intensité de 3 nA, potentiel du biprisme variable entre 90 V à 210 V. (b) :
temps d'exposition de 15 s et potentiel de biprisme de 100 V, intensité variable entre 0, 2 nA et 3 nA.
() : intensité de 3 nA et potentiel de biprisme de 100 V, temps d'aquisition entre 0, 2 s et 60 s. Des
temps d'aquisition entre 1 min et 4 min ont été analysés, mais ne sont pas représentés pour des raisons
de larté du graphique. Leur omportement est analogue aux aquisitions de 30 s et 60 s : ils sortent du
domaine de validité de l'approhe statistique.
II.3.2 Inuene du potentiel du biprisme
Le potentiel du biprisme est inversement proportionnel à l'interfrange, don à la résolution spa-
tiale de l'holographie (équation (II.34)). Malheureusement, l'augmentation du potentiel dégrade
l'hologramme : ave un fort potentiel, les soures virtuelles sont plus éartées l'une de l'autre, les
interférenes mettent en jeu des életrons ayant une diérene de marhe plus grande et leur ohé-
rene est dégradée. Cet eet est illustré par la gure (II.20), où sont représentés le ontraste et le
fateur de bruit de la phase en fontion du potentiel du biprisme. Le hoix du potentiel du biprisme
omporte un ompromis apital entre résolution spatiale et niveau de bruit. La nature de l'éhan-
tillon introduit des onsidérations supplémentaires. Quel que soit le potentiel, la visibilité des franges
devra toujours être supérieure à 10% (ritère empirique). Il ne faut pas perdre de vue que la visibilité
trouvée pour un potentiel donné est enore variable selon le nombre d'impats des életrons.
II : Holographie életronique "off-axis" 62
Figure II.20  Evolution du fateur de bruit (a) et de la visibilité des franges (b) en fontion du
potentiel du biprisme. L'intensité du faiseau vaut 3 nA, l'aquisition dure 15 s. Données aquises sur le
Titan, à vide et orrespondant ave la gure (II.19)(a).
II.3.3 Inuene de l'intensité du faiseau
Pour augmenter le nombre d'impats életroniques, nous pouvons soit augmenter le temps d'a-
quisition soit augmenter l'intensité du faiseau. Nous avons réalisé des observations à intensité
variable, ave un surfae d'illumination onstante. Ainsi l'évolution de l'intensité du faiseau est
proportionnelle au ux d'életrons. Comme montré par la gure (II.21), l'augmentation d'intensité
du faiseau permet d'améliorer le fateur de bruit. Réupérer plus d'életrons du faiseau primaire
diminue le bruit grâe à une statistique d'aumulation, bien que la baisse de ohérene des életrons
dégrade le ontraste. L'augmentation d'intensité est un as partiulier où la visibilité des franges ne
reète pas l'évolution du bruit.
A forte intensité, il est légitime de s'interroger sur les dégâts d'irradiation de l'éhantillon. D'après
[174℄, le faiseau peut provoquer la formation de défauts pontuels dans un ristal (siliium : à
partir de 100 keV), de la pulvérisation surfaique (siliium : à partir de 50 keV), un éhauement
(négligeable pour les métaux et semi-onduteurs), des eets de harge, et assister la ontamination
hydroarbonée. Un vide poussé (10−7 Pa) et un nettoyage par plasma de l'éhantillon susent à
protéger de la ontamination un éhantillon de siliium. A température ambiante, pour une dose
réduite, à 200 keV, les défauts pontuels se reombinent et ne forment pas de défauts étendus. La
formation de défauts pontuels et la pulvérisation dans le siliium deviennent ritiques pour un
ourant surfaique de l'ordre de 109 A m−2 qui n'est atteint que pour des faiseaux très foalisés
(sondes). La dose et le temps d'exposition sont déterminants pour l'endommagement.
En holographie, les fortes intensités ne dépassent pas 10 nA. Les doses et les énergies introduites
n'introduisent qu'une harge dans l'éhantillon. Les eets de harges peuvent nuire à la reprodutibi-
lité des mesures, par exemple dans des matériaux tels que le GaAs [185℄, ou dans le siliium, à partir
de 3 nA [75℄. Nous travaillons don à l'intensité la plus élevée permettant une mesure reprodutible.
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Figure II.21  Evolution du fateur de bruit de phase (a) et de la visibilité des franges (b) en fontion
de l'intensité du faiseau. L'aquisition dure 15 s, pour un potentiel de biprisme de 100 V. Données
aquises sur le Titan à vide et orrespondant ave la gure (II.19)(b).
II.3.4 Inuene du temps d'aquisition
Pour augmenter le nombre d'impats életroniques, il est également possible d'augmenter le temps
d'aquisition. Le domaine de validité du temps d'aquisition, pour lequel les eets de vibration et
de dérive du biprisme sont négligés, a été mis en évidene dans la gure (II.19).
La durée d'aquisition limite se retrouve dans la gure (II.22) : deux phénomènes sont en om-
pétition pour déterminer le bruit de phase. D'une part l'aumulation statistique des életrons, qui
réduit le bruit, et d'autre part, au delà d'un ertain temps, les vibrations et la dérive du biprisme.
Cet eet a un impat à la fois sur le fateur de bruit et le ontraste des franges. Bien qu'empirique,
'est alors un indiateur able du niveau de bruit.
Le niveau de bruit et le ontraste atteignent une valeur extrême pour un temps optimum indépen-
dant de la tension du biprisme. Cette valeur permet l'aquisition d'hologrammes de qualité optimale
ave une résolution minimale. Cet optimum est obtenu pour un temps d'aquisition de 25 s dans
la gure (II.22). La stabilité méanique d'un MET est don un ritère ruial pour l'holographie.
La vibration et la dérive du biprisme sont les premiers ritères limitant de la tehnique. L'entretien
du biprisme limite leur inuene. Il est également judiieux, lorsque 'est possible, d'orienter le bi-
prisme en butée de rotation. Cet aménagement peut permettre des aquisitions jusqu'à deux fois
plus longues sans dégrader le niveau de bruit.
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Figure II.22  Evolution du fateur de bruit (a) et de la visibilité des franges (b) ave le temps
d'aquisition. Dans (a), les valeurs représentées orrespondent à 3 nA pour un potentiel de biprisme de
100 V et 200 V. Seules les valeurs de visibilité orrespondant à 100 V sont représentées pour des raisons
d'éhelle et de lisibilité du graphique.
Données aquises sur le Titan à vide et orrespondant ave la gure (II.19)().
II.4 Conlusion : holographie életronique "o axis"
En absene de hamp magnétique et en absene de hamp életrostatique dans le vide, la phase
d'une onde ϕ(x, y) est reliée au potentiel moyen interne d'un matériau Vm et à son épaisseur t par
la relation (équation (II.17)) :
ϕ(x, y) = CE Vm(x, y) t(x, y).
Le potentiel moyen interne Vm est onstitué par la somme d'un potentiel onstant V0 et d'un
potentiel induit par une répartition de dopants Vdop. Si Ef et Efi sont respetivement les niveaux
de Fermi et de Fermi intrinsèque dans le siliium, un saut de potentiel ϕdop est assoié à Vdop :




L'extration de la phase à partir d'un hologramme onsiste à appliquer un ltre et un déalage
sur la transformée de Fourier de l'hologramme. La taille de e ltre impose une résolution spatiale
δholographie proportionnelle à l'interfrange de l'hologramme T . Dans un MET, l'interfrange rapportée
à l'objet (Tobj) est déterminé par le potentiel du biprisme Vbip :
δholographie = 3× Tobj ∝ 1
Vbip
.
Le potentiel du biprisme détermine aussi le hamp de vue de l'holographie :
Wholographie ∝ Vbip.
Sur le Titan du LETI, une tension d'aélération de 200 kV et un potentiel Vbip de l'ordre de 100 V
permettent une résolution holographique de quelques nm, et à un hamp de vue de l'ordre de 0, 5 µm.
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Au niveau instrumental, la résolution théorique de l'holographie dépasse largement la PSF om-
plète d'un MET et onstitue la limite prinipale de résolution. Seul la dégénéresene due à la
rotation de l'éhantillon, néessaire pour supprimer le ontraste de diration, avoisine parfois la
résolution holographique.
Cependant, le bruit de phase est lié à la ohérene spatiale et temporelle du faiseau életronique.
A e niveau, un anon à életron à eet de hamp, un ltre en énergie, et un faiseau elliptique large
garantissent des onditions optimales pour l'holographie. Sur le Titan du LETI, une sensibilité de
0, 1 V est généralement obtenue.
Nous avons montré qu'il était pertinent de relier le bruit de phase σϕ à la visibilité des franges de




De plus, le ontraste est une grandeur aessible rapidement et sans ambiguïté sur haque holo-
gramme de distorsion d'un objet. En pratique, une visibilité dans le vide de 10% onstitue la limite
inférieure souhaitable pour obtenir des hologrammes exploitables. Une visibilité de 25% indique un
hologramme d'exellente qualité.
Grâe à une étude systématique, nous avons élaboré la marhe à suivre pour déterminer les
paramètres d'aquisition d'un hologramme. Le potentiel du biprisme détermine la résolution spatiale
et le hamp de vue d'un hologramme. An de ompenser le bruit introduit par son augmentation,
nous utilisons une intensité aussi haute que possible ne dégradant pas la reprodutibilité de la
tehnique (habituellement 3 nA) et le temps d'aquisition le plus élevé pour lequel les vibrations du
MET et la dérive du biprisme ne sont par rédhibitoires (e paramètre utue selon les équipement
et les expérienes, entre 20 s et 1 min). Une visibilité de 11% a été obtenue pour un potentiel de
biprisme de 200 V ( orrespondant à une résolution de 4 nm), un temps d'aquisition de 25 s, et une
intensité de 3 nA.
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Si vous lisez e doument d'une traite, ela fait plus de deux heures
que vous travaillez. Pour votre santé, faites une pause.
Thésard futé.
Chapitre III
Préparation d'éhantillons et holographie
életronique
III.1 Préparation d'éhantillon
L'observation d'un éhantillon en holographie impose des ontraintes importantes : une ongu-
ration bidimensionnelle, la proximité d'une zone de vide permettant le passage de l'onde de référene,
et une épaisseur maîtrisée. De plus, l'épaisseur idéale d'un éhantillon respete un ompromis entre
la transparene aux életrons et l'augmentation de la phase ave l'épaisseur : une valeur entre 200 nm
et 700 nm est indiquée. La préparation doit également ontenir la zone d'intérêt, e qui représente
une diulté supplémentaire pour l'analyse d'un dispositif nanométrique.
Nous détaillons ii deux tehniques de préparation d'éhantillon que nous avons utilisées : la pré-
paration "tripode"
1
et la préparation par FIB. La tehnique de préparation "tripode" onsiste à
former, par abrasion méano-himique, un biseau susamment n pour être transparent aux éle-
trons. C'est une tehnique déliate à mettre en ÷uvre, peu reprodutible et permettant diilement
de loaliser préisément un dispositif [186, 187, 188, 189℄, mais elle présente l'avantage de produire
un éhantillon exempt de défauts ristallins.
Le FIB est un outil ouramment utilisé en analyse de défaillane et pour la majorité des pré-
parations de dispositifs en mirosopie életronique. Un faiseau d'ions est utilisé pour efetuer du
nano-usinage, ainsi, une lamelle transparente aux életrons peut être prélevée dans la plaque. La
tehnique est reprodutible et permet de séletionner une zone d'intérêt, ave une préision d'environ
50 nm. En revanhe, le faiseau d'ions endommage la surfae de l'éhantillon.
III.1.1 La préparation d'éhantillons par faiseau d'ions
Le Foused Ion Beam (FIB) est un appareil utilisant un faiseau ionique pour l'imagerie ou la
miro-fabriation [190, 191℄. Le faiseau est foalisé sous la forme d'une sonde de petite taille qui
est balayée sur l'éhantillon. Pour une énergie de 30 keV et une intensité de 11, 5 nA le diamètre de
la sonde est de 0, 5 µm (intensité à mi-hauteur), alors que pour une intensité de 150 pA, le diamètre
du faiseau est de 35 nm [192℄. Le plus petit diamètre atteignable est de 10 nm [193℄. Les FIBs
fontionnent habituellement à une énergie d'aélération des ions entre 2 keV et 50 keV [194, 195℄.
Dans nos travaux, nous utilisons 3 valeurs partiulières : 30 keV, 8 keV, et 5 keV.
1. Le nom de "tripode" provient du support à trois pieds utilisé pour positionner l'éhantillon lors de l'abrasion.
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Figure III.1  Manifestation des diérentes soures d'imperfetions lors de la préparation d'éhan-
tillons ristallins. Les ions inidents pulvérisent le matériau qui se redépose à la surfae. Une partie des
ions sont introduits dans l'éhantillon et forment des défauts pontuels, en fontion monotone de la
onentration de gallium. En plus de leur présene dans le ristal, les défauts pontuels en onentra-
tion supérieure à un seuil ritique (≃ 10% de la densité du matériau dans le as du siliium), réent
une phase amorphe. Nous représentons ii la situation d'équilibre entre pulvérisation et implantation,
en prenant pour référene l'interfae entre le vide et le matériau. Ave l'érosion, le matériau en profon-
deur se rapprohe de la surfae. Ainsi, les onentrations de défauts pontuels et de gallium ne peuvent
qu'augmenter par aumulation en se rapprohant de l'interfae. En onséquene, la zone amorphe se
forme obligatoirement sur la surfae.
L'énergie de l'ion peut être utilisée omme ativateur himique, e qui permet d'utiliser le FIB
pour le dépt assisté
2




Le FIB forme un front de gravure : les onentrations de gallium et de défauts pontuels résultent
de l'équilibre entre pulvérisation et implantation. Comme exposé dans la gure (III.1) et la gure
(III.2) la quantité de défauts pontuels est susamment importante ( > 10% du matériau en surfae)
pour former une ouhe amorphe (gure (III.1)) [196, 197, 192℄. Les atomes pulvérisés peuvent
également se déposer sur la surfae usinée, introduisant une ouhe indésirable. Ces imperfetions
sont moindres pour les faibles énergies et les inidenes rasantes [198, 193, 199, 196℄.
La préparation d'éhantillon pour la mirosopie életronique utilise les fontions de dépt assisté
(IBAD) et de gravure. Une ouhe de tungstène déposée par IBAD protège la zone d'intérêt (en
partie : voir gure (III.2)) des ions utilisés en imagerie et de la gravure provoquée par l'étalement
latéral du faiseau (la forme de la sonde ionique n'est pas un disque nettement délimité, mais se
rapprohe d'une gaussienne, ave une longueur de queue jusqu'à 5 fois la largeur à mi-intensité de la
sonde [200, 201℄). L'IBAD permet également, selon le besoin des tehniques, de souder une lamelle
à un miromanipulateur [202, 203℄.
2. IBAE : Ion Beam Assisted Ething
3. IBAD : Ion Beam Assisted Deposition
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Figure III.2  Image MEB (a) et image MET en hamp lair (b) d'un éhantillon préparé par FIB à
30 keV par tehnique "trenh" (pas de gravure nale à une énergie inférieure). L'éhantillon est omposé
de siliium, ave des dopages diérents selon la profondeur de l'éhantillon (un ontraste est d'ailleurs
visible en imagerie MEB). Nous observons un motif pleine plaque. Sous le dépt de tungstène (W) et sur
les bords de l'éhantillon se trouve une ouhe amorphe de siliium (Si-a) de 50 nm. Le siliium ristallin
(Si-) omporte ertainement des défauts non visibles ave l'imagerie en hamp lair. L'épaisseur de la
ouhe amorphe mise en évidene est représentative d'un faiseau de 30 keV à inidene normale (sous
le tungstène) et de la gravure des zones de vide (faiseau à 30 keV et 9, 3 nA).
Parmi les tehniques de préparation que nous avons employées (voir [180℄ pour une desription
exhaustive), la tehnique "trenh" illustrée dans gure (III.3)(a) [202, 204℄ onsiste à usiner la lamelle
MET dans un moreau de la plaque amini au préalable par abrasion méanique et à aménager des
ouvertures susamment larges pour l'observation. C'est une tehnique adaptée aux observations
pleine plaque. Pour les dispositifs, l'utilisation d'un miromanipulateur (tehnique "lift-out" [202,
203℄) est plus indiquée.
Figure III.3  Shéma de la préparation "trenh" (a), "lift-out" (b) et en fae arrière (bakside)
(). La tehnique "trenh" est appliquée sur un moreau de plaque amini par polissage au préalable.
Lors de la tehnique "lift-out", la membrane est usinée dans la masse, puis déoupée et extraite par un
miromanipulateur. La préparation en fae arrière ajoute à ette préparation une rotation à 180◦ pour
usiner par la fae arrière
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La préparation par "lift-out" (gure (III.3)) permet également de retourner l'éhantillon, an
d'usiner l'éhantillon par la fae arrière
4
et d'éviter l'eet d'éran provoqué par la métallisation et
la grille du dispositif. En eet, la présene de motifs au dessus de la zone d'intérêt (par exemple la
grille du transistor) introduit des hangements d'épaisseur qui modient la mesure de potentiel (un
éart > 2 nm orrespond à plus de 0, 1 V dans le siliium [79℄).
Tous les transistors que nous avons observés ont été préparés par la fae arrière. Les diodes p-n
ont été préparées par la tehnique "trenh". L'énergie de 30 keV permet de mettre plus failement en
évidene les artefats provoqués par la préparation. En revanhe, pour des observations quantitatives,
nous avons utilisé l'énergie de 8 keV.
III.1.2 La préparation d'éhantillons par polissage tripode
La préparation d'éhantillon par polissage "tripode" onsiste à aminir la zone d'intérêt en un
biseau d'angle faible (< 1◦) par des abrasions méano-himiques suessives [186℄. En holographie
életronique, le polissage est souvent omplété par un aminissement ionique (argon) à une énergie
de quelques keV [81, 71, 67, 80℄.
Figure III.4  Etapes de préparation d'un éhantillon par "tripode". A partir d'un moreau de la
plaque (a), nous formons un sandwih de faibles dimensions (b). La zone d'intérêt est ainsi protégée par
le ollage. L'anage par polissage forme un biseau de faible angle (), dont l'extrémité est susamment
ne pour être transparente aux életrons (d)
Comme illustré dans la gure (III.4), après polissage, un biseau ouvre des épaisseurs variant entre
80 nm et 100 nm [189℄. La lamelle est onstituée de deux setions d'intérêt séparées par une ouhe
de olle. La tenue méanique assurée par le ollage protège la zone d'intérêt des assures lors de la
préparation. Une zone de vide se trouve près de l'arrête, où l'épaisseur de l'éhantillon est très ne.
Pour observer un éhantillon à plus forte épaisseur par holographie, il est néessaire de réer (par
exemple par FIB [85℄) une ouverture loin du bord.
Nous avons observé des diodes p-n préparés par "tripode" an de nous rendre ompte des imper-
fetions introduites par l'holographie sur des éhantillons onsidérés omme ristallins et sans défaut
de surfae. Nous avons pour ela réalisé des éhantillons par un proédé de polissage "tripode" à
grand angle (> 20◦). Un grand angle permet d'étudier une large plage d'épaisseurs (de 0 à 500 nm)




4. Préparation dite "bakside", en fae arrière
5. Expériene similaire en préparation par FIB
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Figure III.5  Préparation "tripode" à grand angle. Shéma (a), image optique (b), image MEB (), et
image de phase (d) d'un biseau préparé par "tripode" à grand angle. L'image (b) présente l'éhantillon
avant abrasion himique : les étapes suivantes rapprohent le ollage du bord. L'image () est prise
après observation de l'éhantillon. Le siliium à gauhe du joint de ollage a été détruit. L'image (b)
présente des rayures dans le sens du joint de olle dues au polissage méanique ave un grain de 1 µm.
Contrairement à une préparation par "tripode" lassique [189℄, il n'y a pas de franges d'interférene dans
l'image optique, en raison de l'angle important du biseau (réexion totale). L'image de phase présente
une partie de l'éhantillon où le dopage est uniforme. Les franges de même phase représentent les lignes
de même épaisseur.
En eet, pour une jontion p-n symétrique dopée à 1019 at.m−3, à 200 kV, le saut de phase
théorique à 1 µm du bord d'un biseau de 30◦ vaut 4, 2 rad ontre 0, 12 rad pour un biseau de 1◦ dans
les mêmes onditions. Pour 1◦, le saut de phase est même inférieur à la limite de détetion de la
tehnique. Un éhantillon de siliium préparé par polissage à grand angle est présenté dans la gure
(III.5). Le saut de phase obtenu est peu bruité et varie ontinûment ave l'épaisseur du biseau. Les
variations latérales de phase sont négligeables.
Figure III.6  Shéma de préparation ave ligne FIB et vibrations (a) et shéma de préparation ave
résine sariielle.
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La préparation par tripode à grand angle, qui tire prot de la zone de vide naturelle, est inadaptée
aux dispositifs réels ar les variations d'épaisseur sont trop importantes. Pour ouvrir une zone de
vide sur des éhantillons préparés à un angle ≃ 1◦ nous proposons deux stratégies illustrées par la
gure (III.6). Une première solution est une alternative plus doue à la gravure d'une ouverture par
FIB [85℄ onsistant à graver une ligne unique par FIB, prohe de la zone d'intérêt, puis de l'utiliser
pour initier une ssure propagée par ultrasons. Une seonde solution, adaptée aux zones d'intérêt
prohes de la surfae, serait de protéger le dessus d'un éhantillon par une résine sariielle, puis
de libérer la surfae par attaque himique.
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III.2 Simulation du prol de défauts et de gallium lors de la gravure
ionique
La préparation d'éhantillons par FIB introduit des défauts pontuels et des atomes de gallium
dans l'éhantillon, ave pour onséquene l'introdution d'artefats lors de l'observation par holo-
graphie [75, 76, 77, 78℄. An d'établir un lien entre es imperfetions et leurs eets sur la phase en
holographie, il est néessaire d'avoir une représentation dèle du prol de gallium et de défauts aux
abords des parois d'un éhantillon. Le prol de onentration du gallium peut être obtenu ave une
résolution nanométrique en profondeur par SIMS ou APT [205℄, e qui n'est pas le as des défauts
pontuels.
Les modèles d'implantation ionique Monte Carlo permettent par simulation de retrouver à la fois
le prol de gallium et de défauts. De nombreux modèles d'implantation existent et sont ouramment
utilisés [206, 100, 101, 92, 207, 208℄, mais ils sont inadaptés à la simulation de la préparation par
FIB, où l'érosion de l'éhantillon doit être prise en ompte.
Des modèles ombinant implantation et érosion ont été développés dans la littérature [209, 195℄,
mais ils ne dérivent pas préisément la onentration de défauts pontuels. Nous proposons un
modèle original de représentation du gallium et de défauts pontuels, en ombinant en 1D le modèle
d'implantation Monte Carlo TAURUS de SYNOPSYS [98℄ et un modèle d'érosion inspiré de la
littérature [198℄.
Nous travaillons ave les hypothèses suivantes :
 L'implantation d'un ion à un instant donné se fait dans des onditions simi-
laires à l'implantation dans un matériau sans la pulvérisation. Cette implanta-
tion est simulée par le ode TAURUS, le modèle d'implantation Monte Carlo
de SPROCESS.
 Nous simulons la asade de ollisions dans son intégralité, an de représenter
dèlement la onentration des défauts.
 La dose d'implantation du simulateur est DGaMC , équivalente à la onentra-
tion réelle de gallium dans une lamelle FIB (voir gure (III.7)).
 Le taux de pulvérisation, l'angle d'inidene et l'énergie des ions inidents sont
onstants, quelle que soit l'implantation onsidérée.
 Les prols en profondeur de gallium et de défauts sont étudiés en 1D.
Parmi les simulateurs disponibles, nous avons privilégié TAURUS ar il prend en ompte la re-
ombinaison dynamique des défauts. Cet aspet nous a paru plus important que des eets tel la
analisation ristalline, qui intervient peu ave un ion de la taille du gallium et l'angle du faiseau.
Le ode SRIM [206℄ prend en ompte les propriétés individuelles des ions et des atomes de la ible.
Il nous a permis d'obtenir le taux de pulvérisation du siliium par le gallium
6
.
L'implantation de la dose totale est simulée par la répétition de deux étapes (gure (III.7)). Dans
un premier temps, une dose disrète δ(D) est implantée selon le modèle TAURUS (sans érosion), en
prenant pour origine l'interfae entre le vide et le siliium. Dans un seond temps, la pulvérisation
est prise en ompte en supprimant une ouhe de l'éhantillon sur une distane orrespondant à la
dose δ(D) et au taux de pulvérisation par le faiseau FIB τGaSi . La densité volumique du siliium,
ρSi, apparaît dans la relation entre profondeur pulvérisée et dose. La première étape est répétée et
6. Cette grandeur est noté τGaSi , 'est le nombre moyen d'atome éjetés de la ible par un ion inident
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Figure III.7  Shéma de notre modèle d'implantation de gallium dans un éhantillon préparé par FIB
(a). La gravure ne se fait pas par pulvérisation plan par plan, mais ligne par ligne, d'abord en profondeur,
e qui rée un front d'implantation ave un angle θ, puis, après avoir reusé l'éhantillon sur toute sa
hauteur, latéralement. Cette situation omplexe est prise en ompte en deux étapes : une implantation
innitésimale (b) et une pulvérisation de matière (). La onentration innitésimale est normalisée par
la dose innitésimale δ(D) à partir d'une simulation à une dose DGaMC . DGaMC orrespond à la dose
équivalente DGa dans un éhantillon préparé par FIB. La dose innitésimale implantée prend don en
ompte le même état de dégradation du matériau que l'état d'équilibre du FIB. Le prol de onentration
obtenu par Monte Carlo est projeté selon l'axe (z).
une nouvelle dose δ(D) est implantée en prenant pour origine la nouvelle interfae entre le siliium et
le vide. Nous onsidérons l'état d'équilibre représentant le front de gravure du FIB. Cette situation
orrespond mathématiquement à faire tendre la dose totale vers l'inni.
La gravure par FIB s'eetue à inidene rasante (αFIB ≃ 0◦ dans la gure (III.7)) mais une
















Table III.1  Taux de pulvérisation τGaSi , en fontion de l'angle d'inidene loale et de l'énergie
d'inidene. Ces résultats sont issus d'une simulation Monte Carlo sous SRIM [206℄. τGaSi est le nombre
d'atomes de la ible ejetés par un ion inident.
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à une série de passages du faiseau qui résulte en une interfae qui n'est pas forément vertiale
[193, 198℄. Nous avons modélisé la valeur de et angle (θ dans la gure (III.7)) en l'appliquant à
la simulation Monte Carlo, puis en projetant le prol obtenu (CGa0) sur l'axe de la profondeur de
la lamelle (omme αFIB est petit, θ est à la fois l'angle d'implantation et l'inlinaison du front de
gravure ligne par ligne).
L'ensemble de e modèle est synthétisé par une formulation mathématique. Nous l'avons implé-
menté dans un ode sous C/C++. Les détails du alul sont disponibles dans l'annexe A.
Lors de l'implantation Monte Carlo, le matériau est sans défauts et ne ontient auun atome
de gallium au delà d'une profondeur zmax. En se plaçant à une profondeur z' du front de gravure
z∞, nous pouvons exprimer la onentration de gallium CGa(z
′), d'interstitiels CI(z
′), et de launes
CV (z




























La dose de gallium, DGaMC , normalise tous les prols (CGa0 ,CI0 ,CV0) issus de la simulation Monte
Carlo.
A partir de l'expression de la onentration de gallium en fontion de la profondeur, nous pouvons
aluler une dose équivalente ave pulvérisation, orrespondant à la quantité de gallium dans une






z × CGaMC (z)
DGaMC
dz. (III.4)
La dose simulée DGa et le taux de pulvérisation τGaSi , sont les deux paramètres permettant d'ajuster
la simulation à l'expériene : la onnaissane du taux de pulvérisation est néessaire à la détermi-
nation du prol simulé, mais en son absene, la dose de gallium réelle, obtenue par SIMS, peut être
imposée au prol simulé. Dans e as, l'ajustement nous fournit une valeur de τGaSi . Nos ourbes
ont été ajustées grâe aux taux de pulvérisation extraits de simulations par SRIM (tableau (III.1)).
Pour les deux énergies du FIB (30 keV et 8 keV), nous avons simulé la gravure d'une lamelle de
siliium, en reproduisant une gamme d'angles θ variant entre 10◦ et 80◦, et un panel de doses Monte




et 1016 at.m−2. Les doses Monte Carlo ne sont pas pertinentes :
lors de la gravure par FIB, nous étudions une situation d'équilibre du front de gravure. D'ailleurs,
dans notre modèle, nous faisons tendre la dose vers l'inni. L'utilisation d'une plage de valeurs
a néanmoins son importane ar le modèle de simulation TAURUS est sensible à l'aumulation
de défauts. Nous prenons en ompte la reombinaison dynamique des défauts pontuels [98℄ et
la formation dynamique de siliium amorphe [210℄). La dose Monte Carlo a pour rle de reéter
l'endommagement permanent de la paroi. Nous favorisons les doses Monte Carlo prohes de la dose
équivalente, alulée en intégrant la onentration de gallium des prols SIMS.
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Figure III.8  Prols d'implantation du gallium obtenus par mesures SIMS et par simulations ave
notre modèle, pour une gravure FIB de 30 keV et 8 keV. D'après les prols SIMS, les ions se situent à une
profondeur moyenne Rp(Ga 30keV ) = 17 nm et Rp(Ga 8keV ) = 14 nm. Les doses équivalentes de gallium
(DGa) sont de 2, 5 × 1015 at.m−2 à 30 keV , et de 1 × 1015 at.m−2 à 8 keV . Les doses Monte Carlo
utilisées donnant les meilleures approximations de la situation, sont prohes de es valeurs (1014 at.m−2
pour 8 keV , et 1015 at.m−2 pour 30 keV ). Les prols simulés à inidene rasante (θ = 1◦) ne permettent
pas de reproduire le prol de gallium : il est néessaire d'introduire l'inidene du front de gravure ligne
par ligne dans notre as (θ = 30◦ à 30 keV, et θ = 40◦ à 8 keV). Nous avons utilisé une valeur de densité
volumique ρSi de 5 × 1022 at.m−3. Le taux de pulvérisation τGaSi est xé à 12, 8 pour 30 keV et 5, 8
pour 8 keV, en aord ave les valeurs du tableau (III.1). Grâe au prol de défauts (I+V), également
simulé par notre modèle, nous avons trouvé une épaisseur amorphe de 25 nm à 30 keV, et 10 nm à 8 keV.
Le siliium devient amorphe lorsque
1
10
des atomes du ristal sont déplaés [91, 92℄. Les prols SIMS
ont été obtenus par J-P. Barnes (CEA/LETI).
Les résultats de nos investigations sont présentés dans la gure (III.8). Les prols exposés or-
respondent aux paramètres les mieux ajustés à l'expériene. La simulation à inidene rasante ne
reproduit pas orretement le omportement du FIB. Nous avons évalué les angles du front de gra-
vure loale à θ = 30◦ pour la gravure à 30 keV et θ = 40◦ pour la gravure à 8 keV. Ces indies sont
les plus adaptés à deux titres : les prols de gallium simulés sont prohes de l'expériene et les taux
de pulvérisation, adaptés à l'appréiation des ourbes SIMS, orrespondent également aux atomes
éjetés par la surfae lors d'une simulation SRIM (tableau (III.1)).
Les doses Monte Carlo, respetivement de 1014 at.m−2 pour 8 keV et 1015 at.m−2 pour 30 keV,
donnent les meilleures estimations. Leur inuene sur la onentration de gallium est faible, ar il
est peu sujet aux phénomènes de analisation ristalline. Alors que l'aumulation des ions est un
phénomène quasi-linéaire ave la dose, les défauts pontuels tendent à se reombiner plus fortement
en as d'endommagement de la ible.
Comme illustré dans la gure (III.8), les doses que nous avons hoisies fournissent une épaisseur
amorphe de 25 nm à 30 keV, ohérente ave la littérature [199, 196℄, et une épaisseur de 10 nm à
8 keV, légèrement plus élevée que la bibliographie(5 nm) [83, 209, 196℄) Cet éart est du à une mau-
vaise estimation du prol de gallium en surfae de l'éhantillon. Ce désaord illustre les diérenes
entre la ible que nous modélisons et la paroi préparée par FIB. Lors de la gravure, il se rée une
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situation d'équilibre, les onditions d'implantation sont théoriquement immuables et la dose équiva-
lente représente l'état d'endommagement permanent de la paroi. Au ontraire, lors de la simulation
Monte Carlo, la ible est initialement vierge de défauts d'implantation et l'endommagement se rée
au fur et à mesure. L'éart sur la dose n'est pas un paramètre ritique : e n'est qu'un paramètre à
fournir à 'TAURUS' qui n'a pas d'inuene théorique sur le prol de gallium.
Le prol de gallium simulé à 30 keV est relativement prohe l'expériene. Des disparités sont
observées aux fortes onentrations (> 1019 at.m−3 ). La simulation à 8 keV est éloignée de la
mesure : en plus d'éarts pour les onentrations > 1020 at.m−3, le prol est inapable de reproduire
la onentration de gallium au-delà de 150 nm.
Nous imputons en partie l'éart obtenu pour 8 keV à la simulation Monte Carlo initiale : ontrai-
rement aux dopants usuels (bore, arseni, antimoine, phosphore), l'implantation du gallium a peu
été étudiée en dessous de 10 keV. En eet, le prol SIMS indique une onentration signiative,
> 1018 at.m−3, au-delà de la profondeur maximale d'implantation de gallium trouvée par simulation
(180 nm).
Le modéle que nous avons développé permet une bonne estimation du prol de gallium dans une
lamelle FIB préparée à 30 keV. Sa mise en plae est rapide et son temps de alul est négligeable. Il
ne néessite pas le développement omplet d'un ode d'implantation et d'évolution topographique
et peut failement évoluer, notamment pour prendre en ompte l'intégration du gallium implanté
dans les propriétés de la ible [211℄. Par ontre, omme nous l'avons vu, sa abilité est tributaire du
moteur d'implantation Monte Carlo.
Grâe à ette expériene, nous avons pu vérier les hypothèses de [198, 193℄ onernant la forme
exate du front de gravure : nous avons vérié l'existene d'un front de gravure ligne par ligne
et estimé son orientation (30◦ à 30 keV, et 40◦ à 8 keV). Cette simulation nous a surtout permis
d'obtenir la onentration de défauts dans le siliium après gravure par FIB. L'état de l'art sur
les eets de la préparation FIB en holographie [75, 83℄ montre une orrélation entre es défauts et
les artefats d'observation de l'holographie. Cependant, la répartition exate de es défauts et leur
variation ave les paramètres de la préparation FIB est un premier pas vers son analyse ne.
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III.3 Stratégie d'exploitation d'éhantillons
Les jontions onstituent des éhantillons élémentaires et diretement appliqués aux dispositifs de
la miro-életronique. Lors de nos études, nous avons herhé à aratériser plusieurs jontions ave
des préparations diérentes, an de mettre en évidene les artefats de préparation et d'observation.
Nos éhantillons sont des jontions p-n pleine plaque, dopées bore (p, 1 µm) et phosphore (n,1 µm)
dans le siliium.
Figure III.9  Conentrations en bore et en phosphore obtenues par SIMS dans les éhantillons tests
en fontion de la profondeur. Les prols sont utilisés ave la permission de J-P. Barnes. Les éhantillons
ont été réalisés par J-M Hartmann et J-F Damlenourt
Les prols de onentration du bore et du phosphore des trois éhantillons utilisés ont été obtenus
par SIMS (voir gure (III.9)). Les éhantillons étant réalisés par épitaxie, la onentration himique
est supposée identique à elle des dopants életriquement atifs.
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Les jontions p-n aratérisées sont abruptes et symétriques. Leur onentration de dopant est
égale à 2× 1017 at.m−3, 2× 1018 at.m−3, et 1019 at.m−3.
III.3.1 Calul d'épaisseur du siliium dans l'éhantillon
Figure III.10  Amplitude (a.1) et phase (a.2) d'un éhantillon préparé par polissage tripode à grand
angle. L'angle du biseau a été estimé à 45◦ à partir du prol d'épaisseurs alulées par CBED [212℄
(b). L'amplitude extraite de l'hologramme permet de traer une arte (.1) d'épaisseur normalisée par
le libre parours moyen des életrons λlpm (dérite dans l'équation (III.5)). Un prol (.2) d'épaisseur
normalisée est extrait de (.1), par redressement selon la pente dans le vide au prol. La onnaissane
de l'angle du biseau permet d'estimer le potentiel moyen interne dans le siliium V0 = 11, 5 V en aord
ave [154, 157, 213, 160℄, et le libre parours moyen des életrons. Le prol initial permet de aluler
λinitial = 85 nm. Si l'on onsidère que les variations du vide sont dues à un artefat, un redressement de
l'amplitude onduit à λredres = 130 nm. Cette valeur est en aord ave la littérature [214℄. La jontion
p-n se manifeste sur l'image en amplitude par un ontraste sombre. Le hangement d'épaisseur ne permet
pas de garder l'ensemble de l'éhantillon foalisé. La ligne sombre apparait selon un prinipe similaire
à l'holographie életronique "in-line", aussi onnue sous le nom de tehnique des séries défoalisées
[155, 158, 159℄. L'éhantillon est d'autant plus défoalisé que son épaisseur est importante.
D'après l'équation (II.17) et l'équation (II.20), le potentiel lié aux dopants Vdop(x, y) se déduit
de la phase ϕdop(x, y) d'un hologramme et de l'épaisseur loale tSi(x, y) :
ϕdop(x, y) = CE × Vdop(x, y)× tSi(x, y).
La mesure d'épaisseur est don néessaire à l'exploitation des images de phase.
Nous avons utilisé trois tehniques distintes pour mesurer l'épaisseur de nos éhantillons : le libre
parours moyen des életrons (λlpm), le libre parours moyen inélastique des életrons (λinel), et les
lihés de diration à grand angle
7
.
7. CBED : Convergent Beam Eletron Diration
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En traversant le siliium, l'amplitude életronique est atténuée selon une loi de Beer-Lambert. Si
A0 est l'amplitude de l'onde dans le vide et si Amat(x, y) est l'amplitude dans le siliium en un point
donné, l'épaisseur de l'éhantillon (t(x, y)) s'exprime sous la forme [60℄ :
t(x, y)
λlpm
= −2 ln(Amat(x, y)
A0
). (III.5)
Le libre parours moyen des életrons dans le siliium λlpm, a été estimée entre 85 nm et 89 nm
[215, 216℄ et à 130 nm [214℄ pour une tension d'aélération de 200 kV, probablement en raison de
diérenes d'ouverture angulaire de la lentille objetif du MET [172, 75℄. Lors de nos travaux, nous
avons trouvé une valeur de 130 nm.
Dans la gure (III.10), la valeur de λlpm est alulée en omparant l'épaisseur normalisée par λlpm,
extraite de l'image en amplitude, au prol d'épaisseur alulé par CBED. L'estimation du potentiel
moyen interne (V0 = 11, 5 V) valide un angle de biseau de 45
◦
. Le prol initial d'épaisseur normalisée
onduit à λlpm = 85 nm prohe de la littérature [215, 216℄. Cependant, nous observons un artefat
de reonstrution, ar une épaisseur d'éhantillon est mesurée dans le vide.
L'hologramme est moins large que l'image, son intensité est don variable en s'éloignant du entre.
Ces variations dans la modulation d'amplitude expliqueraient le besoin de redresser le prol.
En redressant le prol d'épaisseur normalisée pour que l'épaisseur dans le vide
soit nulle, nous obtenons l'estimation λlpm = 130 nm
+
−
15 nm. Cette valeur sera
utilisée dans l'ensemble de nos travaux et doit être onsidérée omme araté-
ristique des instruments utilisés (MET Titan et Tenai).
La forte variation dans l'estimation de λlpm, selon que le prol soit redressé ou non, démontre
l'intérêt d'utiliser d'autres méthodes de aratérisation que l'amplitude holographique pour la mesure
d'épaisseur.
L'amplitude de l'onde est extraite de l'hologramme, mais nous pouvons également utiliser l'inten-
sité d'une image en hamp lair, égale au arré de l'amplitude (I = A2). L'onde dans le vide est
monohromatique. Lors des ollisions inélastiques dans le siliium, le rapport entre l'intensité des
életrons élastiques Iel(x,y) et l'intensité totale Itot(x, y) au point (x,y) suit une loi de Beer-Lambert
en fontion de l'épaisseur t(x, y) [217℄ :
t(x, y)
λinel
= − ln( Iel(x, y)
Itot(x, y)
). (III.6)
λinel est une distane aratéristique représentant la probabilité de ollision inélastique et qui vaut
150 nm [217℄. Au ontraire, λlpm représente l'atténuation de l'onde. L'intensité totale Itot est mesurée




Comme illustré dans la gure (III.11), le bruit est beauoup plus important sur une artographie
extraite de l'holographie que sur une artographie extraite d'images en hamp lair. L'amplitude
de l'hologramme présente également des artefats et une résolution dégradée. Néanmoins, l'ampli-
tude et la phase d'un hologramme sont extraites d'une même image omplexe, e qui permet la
8. ZLP : Zero Loss Pike
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Figure III.11  Cartographie d'épaisseur dans un biseau de siliium préparé par polissage "tripode".
L'image (a) est obtenue à partir d'une image non ltrée en énergie en hamp lair et d'une image
ltrée à la perte d'énergie nulle (ZLP). L'image (b) est extraite de l'image en amplitude reonstruite par
holographie. Les deux images sont extraites ave le même grandissement. Les libres parours moyens des
életrons et de ollision inélastique sont respetivement pris à λinel = 150 nm (a) et λlpm = 130 nm (b).
Dans l'image (b) les lignes transversales sont dues à la diration de Fresnel du biprisme.
orrespondane exate entre l'épaisseur issue de l'hologramme et la phase. La mesure d'épaisseur
par l'intensité en hamp lair onvient à l'extration de la valeur d'une épaisseur onstante ou régu-
lière (un biseau par exemple). Au ontraire, la mesure d'épaisseur par l'amplitude d'un hologramme
permet de orréler les variations de phase aux variations d'épaisseur. Nous pouvons par exemple
vérier si un prol de phase est extrait pour une épaisseur rigoureusement onstante.
A 30 keV le faiseau FIB introduit sur haque paroi une ouhe amorphe de l'ordre de 20 nm+
−
10 nm
[209, 218℄ que nous retrouvons par notre modèle de simulation. L'inertitude est fontion des para-
mètres de préparation d'éhantillon. Seuls les dopants en site atif sont mesurés par l'holographie,
les ouhes amorphes onstituent don une zone à ne pas onsidérer. L'amplitude holographique et
l'intensité en hamp lair sont sensibles à l'épaisseur totale de siliium. C'est pourquoi nous mesu-
rons l'épaisseur par CBED. L'épaisseur extraite est exlusivement ristalline et mesurée en un seul
point, ette tehnique est don adaptée aux éhantillons d'épaisseur onstante ou variant régulière-
ment. La tehnique permet de retrouver des épaisseurs ristallines ave une préision < 1%, pour
les épaisseurs supérieures à 100 nm [212℄, e qui est le as de nos éhantillons préparés par FIB.
III.3.2 Calul de saut de potentiel
An d'illustrer le protoole appliqué aux hologrammes, nous exposons dans ette setion l'ex-
tration des informations liées à la jontion symétrique dopée à 2×1018at m−3 et préparée par FIB
à 30 keV, selon la tehnique "trenh". Une série de membranes d'épaisseurs diérentes sont formées,
omme illustré dans la gure (III.12). Le ontraste de phase de haque oté de la jontion révèle
le dopage et augmente ave l'épaisseur de l'éhantillon. L'interprétation de ϕbi n'est pas pertinente
en raison de la forme des membranes. L'interfae entre l'éhantillon et le vide provoque un saut de
phase de plusieurs fois 2π sur quelques pixels, qu'il n'est pas possible de quantier. ϕbi est don
dénie à 2π près, alors que ϕdop se mesure par un prol de phase à travers la jontion.
Les prols de phase ont souvent besoin d'être redressés, an de ompenser deux eets parasites :
les diérenes d'épaisseur et la présene d'un hamp életrostatique dans le vide. Comme illustré
par la gure (III.13)(a, b, , d), la phase extraite d'un prol peut présenter une pente due à des
diérenes d'épaisseur. En utilisant l'amplitude holographique, nous pouvons déterminer un éart
III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 82
Figure III.12  Image MEB d'un éhantillon préparé par la tehnique "trenh" (entre) et images
de phase orrespondant aux diérentes membranes (haut et bas). L'éhantillon est une jontion p-n
symétrique bore-phosphore dopée à 2 1018 at.m−3. Le ontraste de phase entre le oté p et le oté n est
roissant ave l'épaisseur de la membrane ((a) vers (f)). Sur et éhantillon, les variations d'épaisseur
sur une même membrane introduisent un gradient de phase vertial.
d'épaisseur ∆t(x, y). L'amplitude et la phase provenant d'un même hologramme, la variation de
phase dépendante de l'épaisseur est
∆ϕcorrec(x, y) = CE V0 ∆t(x, y). (III.7)
Pour ette orretion, nous onsidérons que V0 >> Vdop et nous identions généralement un prol
d'épaisseur variable à une droite. Une fois le prol redressé, nous utilisons une valeur onstante
d'épaisseur, mesurée au niveau de la jontion, pour extraire le potentiel életrostatique de la mesure
de phase. En eet, d'après la gure (III.13), la variation d'épaisseur (un éart de 3, 4 nm pour une
oupe latérale de 100 nm) est négligeable fae à l'épaisseur totale de l'éhantillon (480 nm).
Des erreurs de reonstrution ou un hamp életrostatique dans le vide peuvent réer des hange-
ments de phase. Ces artefats se manifestent au premier ordre par l'ajout sur l'ensemble de l'image
de phase d'une pente 2D. Nous pouvons mesurer elle-i dans le vide à té de l'éhantillon, omme
illustré dans la gure (III.13)(e,f).
Grâe à e protoole, nous avons extrait le saut de phase ∆ϕdop d'éhantillons préparés par FIB à
30 keV d'une jontion p-n symétrique dopée à 2×1018 at.m−3, gure (III.14)). La représentation du
saut de phase en fontion de l'épaisseur totale des lamelles (mesurée par libre parours moyen) met
en évidene une ouhe inative (185 nm). Cette ouhe inative se ompose d'une ouhe amorphe
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Figure III.13  Image de phase (a), d'amplitude (b), et épaisseur extraite de l'amplitude () d'une
jontion p-n symétrique (éhantillon 2 : 2 1018 at m−3) préparée par FIB à 30 keV. L'image de phase
orrespond à la gure (III.12)(), ave un grandissement et une orientation diérents après avoir subi
un redressement de phase. Les faes de et éhantillon ne sont pas parallèles, une pente d'épaisseur
signiative se manifeste. L'image de phase (e) est extraite d'un autre éhantillon (qui n'est pas représenté
dans la gure (III.12)). Son épaisseur est onstante, mais un hamp életrostatique dans le vide introduit
une pente de phase sur l'ensemble de l'image. Les prols représentés dans (d) sont extraits de (a,b,).
Les prols de (f) sont extraits de (e). La artographie d'épaisseur () est extraite de l'image d'amplitude
(b) ave λlpm = 130 nm. En utilisant V0 = 11, 5 V, nous pouvons orriger le prol de phase par une
orretion ∆ϕcorrec dépendante des éarts ∆tSi d'épaisseur. La ourbe redressée présente une asymétrie
inattendue, imputée à des eets de harge dans le siliium, ou à une variation d'épaisseur non linéaire
(tamo = 45 nm) et d'une ouhe inative ristalline (tina = 140 nm). Ces valeurs sont déduites de la
représentation du saut de phase ∆ϕdop ave l'épaisseur ristalline (mesurée par CBED) et l'épaisseur
totale.
En onsidérant que l'épaisseur de la ouhe inative ristalline et de la ouhe amorphe ne dé-
pendent pas de l'épaisseur de l'éhantillon, nous pouvons alors formuler un modèle, illustré dans la
gure (III.14), dans lequel l'équation (II.17) devient :
∆(ϕdop) = CE∆Vdop(tSi − tamo − tina) = CE∆(Vdop)(teff ). (III.8)
Nous mettons ainsi en évidene un saut de potentiel ∆Vdop = 0, 63 V, sous-estimé par rapport à une
valeur théorique ∆Vdop = 0, 94 V (équation (II.26)). La ouhe inative est généralement imputée
aux défauts introduits par le FIB [65, 76, 75℄, ou à des harges surfaiques [83, 219, 220℄ la sous-
estimation du potentiel est plus probablement due aux harges introduites par le faiseau du MET
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Figure III.14  Image MEB (a) d'une jontion p-n (2 × 1018at.m−3) préparée par FIB à 30 keV,
shéma de la formation des défauts dans une membrane préparée par FIB (b), omplétant la gure
(III.1), prols de phase de dopants ϕdop () orrespondant à haun des éhantillons A, B, C, D, et
graphique représentant le saut de phase ∆ϕdop en fontion de l'épaisseur théorique, ristalline, et totale
de l'éhantillon (d). Ces données mettent en évidene la présene d'une ouhe inative amorphe tamo =
45 nm et d'une ouhe inative ristalline tina = 140 nm. Ces résultats sont ohérents ave la littérature.
Les ouhes inatives nuisent à une utilisation quantitative de l'holographie. Nous onstatons également
une sous-estimation du saut de potentiel interne : ∆Vdop = 0, 63 V au lieu de ∆Vdop = 0, 94 V (équation
(II.26)).
[174, 221℄. Dans la littérature, l'intensité du faiseau MET est un paramètre expérimental ritique
dans l'observation du GaAs [222, 223, 185, 224℄, il n'est don pas exlu que le siliium présente des
eets similaires.
Nous distinguons don 3 soures potentielles d'anomalies dans l'observation par
holographie életronique des potentiels de dopage :
 La génération de paires életron-trou sous l'inuene du faiseau MET.
 L'aumulation de harges sur les parois de l'éhantillon.
 L'inuene des défauts ristallins prohes des parois.
Les eets de la préparation d'éhantillon sur la ouhe inative ristalline tina et sur le potentiel
mesuré dans l'approximation de l'équation (III.8) sont synthétisés en n de e hapitre dans le
tableau (III.2). Le tableau ompile nos propres données (FIB 30 keV, FIB 8 keV, tripode à grand
angle) et des données extraites de la littérature (FIB+reuit à basse température).
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III.4 Etude des eets de harge sur éhantillons préparés par tri-
pode
Lorsqu'un faiseau d'életrons traverse un éhantillon, il génère des paires életrons-trous [174℄,
auxquelles nous ferons référene en tant que harges volumiques. A une tension d'aélération V =
200 kV, dans le siliium, haque életron inident produit environ une paire tous les 10 nm. Pour un
faiseau de 3 nA illuminant une surfae de 1 µm2, le taux de génération d'életrons Gn et de trous
Gp [221℄ vaut :
Gn = Gp = 8, 6 10
23 cm−3s−1. (III.9)
Les harges supplémentaires introduites pendant l'observation d'une jontion modient à la fois les
onentrations de porteurs (n et p) et le potentiel interne Vdop.
Une partie des harges réées sont évauées par les ontats de l'éhantillon, réant un ourant
d'évauation, mais il a également été mis en évidene que des harges s'aumulent au niveau des
parois de l'éhantillon. Les harges piégées sur les parois, auxquelles nous ferons référene en tant
que harges surfaiques
9
, ont été observées expérimentalement dans la littérature, à l'interfae entre
le siliium ristallin et le siliium amorphe [219, 83℄. L'oxyde de siliium est également onnu pour
piéger les harges réées par le faiseau MET [225, 79℄.
Dans un modèle omplet de simulation des harges sous faiseau MET, dont une expliation
peut être trouvée dans la gure (III.15)(e), la situation est supposée à l'équilibre entre apport et
évauation des harges. Les harges réees par le MET qui ne sont pas évauées par les ontats
interagissent ave les parois. La surfae d'un éhantillon est omposée de siliium amorphe rihe
en gallium dans le as d'une préparation par FIB et d'oxyde natif dans le as d'une préparation
tripode. Cette ouhe a un travail de sortie diérent du siliium et rée une ourbure de bande dans
le siliium par l'alignement des niveaux de Fermi. Nous supposons que le hamp généré agit sur les
életrons et les fore à s'aumuler dans le siliium près de l'interfae.
Les harges aumulées à l'interfae représentant le bilan entre un apport de harges réées par
MET et une évauation par les ontats. Cet équilibre dynamique est modélisé par une hétérojontion
entre le siliium et les matériaux prohes des parois. Une autre solution, également pertinente, est
de xer la onentration d'életrons, oté siliium de l'interfae, omme ondition aux limites.
Dans la gure (III.15), nous avons omparé les hypothèses de notre modèle de simulation de l'eet
du MET ave elles de la littérature [221, 83, 219, 220℄. Tous les modèles existants reonstruisent
le potentiel à partir de la répartition du dopage par résolution de l'équation de Poisson et des
équations de diusion des porteurs (voir le hapitre II, setion 1). Nous avons utilisé à ette n le
logiiel ATLAS [226℄ de SILVACO.
9. Il s'agit d'un abus de langage : dans de nombreux modèles, les harges 'surfaiques' sont représentées par une
répartition volumique de harges dans une ouhe amorphe épaisse.
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Figure III.15  Situation de notre modèle de simulation de harges MET par rapport à l'état de
l'art. D'un point de vue expérimental, nos éhantillons sont des biseaux de siliium ristallin préparés
par tripode à grand angle, présentant une ouhe < 4 nm d'oxyde natif (a). Les prols de phase à
travers la jontion sont mesurés par holographie. Diérents modèles de prise en ompte des harges,
appliqués à diérents éhantillons, sont illustrés d'après la littérature : le modèle théorique sans harges
[161℄ (d), un modèle ave génération des harges volumiques dans un éhantillon préparé par tripode puis
aminissement ionique [221℄ (e), un modèle ave harges surfaiques d'une jontion sous tension préparée
par tripode puis aminissement ionique [219, 220℄ (f), un modèle ave harges surfaiques d'une jontion
préparée par FIB puis reuit supprimant les défauts pontuels [83℄ (g) et enn, le modèle que nous
avons utilisé, ave harges surfaiques d'une jontion préparée par tripode uniquement (h). Le modèle
le plus avané de simulation du MET [221℄ prend en ompte la génération de paires életrons-trous par
le faiseau (, e) et permet d'expliquer la dissymétrie des prols de potentiel. Il est très sensible aux
paramètres omme le taux de génération de harges par le faiseau MET et la nature des ontats. Le
ontat ohmique orrespond à une onnexion au substrat par un matériau semi-onduteur ave des
onditions aux limites de Dirihlet. La onnexion de l'éhantillon à un métal (mise sous tension ou résine
ondutrie) se manifeste par une életrode de masse, ou un potentiel xe. Lors de nos expérienes, le
oté n de la jontion est en ontat ave une résine ondutrie non uniforme. Le ontat est soit à la
masse (résine), soit dans le vide.
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Le modèle le plus avané [221℄, prenant en ompte diretement la génération de harges par
le MET, est diile à alibrer. Comme illustré dans la gure (III.15)(), le potentiel simulé est
extrêmement variable selon la valeur des taux de génération des harges par le faiseau (qui ne
sont pas onnus préisément). La nature des ontats est également importante pour déterminer les
ourants d'évauation et l'aumulation de harges à l'équilibre. Nous avons don hoisi un modèle
plus simple, xant les onditions aux limites pour les parois. En prenant ette alternative, nous
renonçons à prendre en ompte les eets des harges volumiques (au ÷ur du siliium) et nous
attahons à interpréter l'inuene des harges surfaiques.
Notre éhantillon est un biseau de siliium ristallin sur lequel se trouve une ouhe d'oxyde natif
< 4 nm [227℄. La jontion est située omme indiqué dans la gure (III.16)(b). Nous modélisons l'eet
du MET par une ondition aux limites de répartition surfaique d'életrons (gure (III.15)(h)). La
nature des ontats (dans notre as un ontat ohmique té p et le vide té n) inuene peu ette
simulation statique.
Nous avons utilisé un substrat ave des jontions symétriques dopées à 2 × 1017 at.m−3, 2 ×
1018 at.m−3, ou 1019 at.m−3 (gure (III.9)) préparés par tripode à grand angle, pour mettre en
Figure III.16  Stratégie d'analyse et de omparaison à la simulation des biseaux préparés par tripode.
Le MET en hamp lair (a) et les lihés CBED (e) permettent de aluler l'épaisseur de l'éhantillon.
Les valeurs sont quasiment onfondues, omme illustré dans (f), e qui prouve que notre éhantillon est
ristallin. Les prols de phase té n et p représentent également la variation d'épaisseur du biseau (f)
et mettent en évidene un arrondi en bord de biseau que nous modélisons par un plateau de 25 nm.
La forme du biseau est implémentée en 3D dans un modèle de simulation ave harges surfaiques. Des
setions du potentiel életrostatique () reproduisent l'évolution de la phase. La représentation du saut
de phase en fontion de l'épaisseur pour le modèle ave harges () oïnide ave l'observation (b) pour
une jontion dopée à 1019 at.m−3, omme le montre le graphe (g).
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Figure III.17  Cartographie de potentiel simulée sur un biseau de jontion symétrique dopée à
2 1018 at.m−3 ave une harge surfaique de 5× 1013 at.m−2 (a) et sans harges (b). () est un prol
de potentiel latéral et (d) un prol de potentiel selon le sens du faiseau dans le biseau hargé. Pour des
raisons de larté, (d) est pris sur une setion de 100 nm. La quantité de harges surfaiques hoisie est
la plus faible permettant de supprimer le hamp dans le vide (selon les simulations) et est utilisée dans
la littérature pour des as similaires [219℄. Le potentiel dans le matériau est ourbé par la proximité des
harges surfaiques. Cet eet intervient latéralement () et en profondeur (d). Nous pouvons modéliser
et eet par une profondeur d'inuene des harges surfaiques tlim. Le dopage p est plus sensible à
l'aumulation des életrons que les zones de dopage n ayant le même porteur majoritaire. Il se rée une
zone de déplétion, puis d'inversion près des interfaes de l'éhantillon (e).
évidene les eets de harge en absene de défauts ioniques. L'épaisseur des éhantillons est extraite
d'images MET en hamp lair et de lihés CBED. Nous en déduisons la artographie d'épaisseur
de l'éhantillon grâe à une méthode illustrée dans la gure (III.16). Les artographies de potentiel
et d'épaisseur permettent de mesurer la phase holographique en utilisant l'équation (II.17) dans le
siliium, omme illustré dans la gure (III.16)().
Comme illustré dans la gure (III.17)(b), en absene de harges surfaiques, un potentiel ara-
téristique de la jontion se forme dans le vide. Il a été observé dans la littérature, en holographie,
uniquement sur des éhantillons fortement dopés et préparés par livage [228, 229℄. Ce potentiel n'a
jamais été observé lors de nos travaux, que e soit sur des éhantillons préparés par FIB ou par tri-
pode. Il se forme don une aumulation surfaique de harges qui agit omme une age de Faraday
autour de la jontion, ne laissant qu'un hamp onstant dans le vide (Le hamp est onstant dans
les simulations, mais dans la pratique, nous observons une pente de phase rémanente).
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Figure III.18  Représentation du saut de phase ∆ϕdop en fontion de l'épaisseur, pour une jontion
symétrique dopée à 2 1017 at.m−3. Les diérentes ourbes proviennent de simulations à diérentes
valeurs de harge surfaique. Pour des harges > 1013 e−.m−2, les variations de phase sont négligeables.
Une onentration surfaique de 5 × 1013 e−.m−2 életrons, déjà utilisée dans [83, 219℄, est la
valeur minimale permettant de simuler un potentiel onstant dans le vide (gure (III.17)(a)). Cette
valeur onstitue une borne inférieure à la harge surfaique réelle : même sur les onentrations de
dopants les plus sensibles (1017 at.m−3), une augmentation de plusieurs ordres de grandeurs ne
provoque pas de modiation notable dans le saut de phase (gure (III.18)), le modèle est don
robuste malgré les impréisions sur l'estimation de la onentration limite des harges.
Les harges surfaiques introduisent une ourbure de potentiel sur une profondeur tlim représentée
dans la gure (III.17)(d) et la gure (III.18). tlim dière selon le té de la jontion (tlim(n) < tlim(p))
et la onentration du dopage. Le oté p d'une jontion est plus sensible à l'aumulation surfaique
de harges : omme illustré dans la gure (III.17)(e), le potentiel indique la formation d'abord d'une
zone de déplétion de la zone p (V ≃ 0), puis une inversion de la population de porteurs majoritaires
(V >> 0). Par onvention, dans une jontion, tlim est la valeur maximale entre tlim(n) et tlim(p).
Les harges se manifestent sur le saut de potentiel par une ouhe inative tina, orrespondant à
l'intégrale des eets de harge sur l'épaisseur de l'éhantillon. Nous retrouvons ette ouhe inative
par l'absisse à l'origine d'une ourbe linéaire de phase-épaisseur traée pour des valeurs d'épaisseur
au dessus de tlim (gure (III.18)). La ouhe inative n'a de sens que pour une jontion omplète
et des épaisseurs supérieures à la profondeur limite tlim. En eet, nous ne pouvons pas dérire tina
pour un seul des tés de la jontion. Pour des épaisseurs en dessous de tlim, les zones d'inuene
des harges se rejoignent et les potentiels sont trop perturbés pour reproduire le omportement de
la jontion (voir les ourbes en dessous de tlim dans la gure (III.18)).
Les harges surfaiques se manifestent également latéralement (gure (III.17)()). Ave les eets
du bruit de phase et du seuil de détetion de l'holographie, les eets de harge réent une largeur
inative au bord de l'éhantillon (voir gure (III.19)).
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Figure III.19  Images de phase de jontions p-n symétriques réalisées par tripode ave diérents
dopages (1019 at.m−3 : (a.*), 2 1018 at.m−3 :(b.*), et 2 1017 at.m−3()) (voir les SIMS dans la
gure (III.9)). (a.1) et (a.2) représentent le même éhantillon ave des intensités de faiseau diérentes.
(b.1) et (b.2) représentent la même jontion ave des angles de biseau diérents. Sur le bord de haque
éhantillon, nous onstatons la présene d'une zone où le ontraste de dopage n'est pas visible. Cette
zone orrespond aux eets de harges latéraux illustrés dans la gure (III.17), au seuil de détetion de
l'holographie (l'épaisseur est inférieure à 100 nm) et au bruit de mesure.
Notre modéle ne prend pas en ompte les eets de harge au ÷ur du siliium. Le potentiel
életrostatique est altéré de deux manières par les harges volumiques : le saut de potentiel dans la
jontion est réduit et une pente de potentiel est introduite dans les zones éloignées de la jontion
[221℄. Comme l'illustre la gure (III.15)(b, ), les ourbes de potentiel de haque oté de la jontion
(où le dopage est onstant) ne sont pas parallèles. Les zones dopées p sont plus sensibles aux eets
de harge que les zones de type n, ar les harges s'aumulant dans le siliium sont des életrons.
Ces eets de harge dans le volume sont modélisés par un abaissement empirique de la onentration
de dopants p, reproduisant la diminution du potentiel életrostatique.
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Figure III.20  Diagrammes phase-épaisseur tirés des observations par holographie életronique
et des simulations des jontions tripodes sur des jontions symétriques dopées à 1019 at.m−3 (a),
2 1018 at.m−3(b), et 2 1017 at.m−3(). L'éhantillon fortement dopé forme un biseau de 45◦ qui a été
observé à une intensité variable entre 1 et 7 nA. Deux biseaux, à 26◦ et 42◦ ont été formés ave la jontion
moyennement dopée. L'éhantillon faiblement dopé est un biseau de 36◦. L'intensité d'observation par
défaut vaut 1 nA.
III : Préparation d'éhantillons et holographie életronique 92
A partir des images de phases de la gure (III.19), nous avons traé dans la gure (III.20) les
ourbes <phase-épaisseur> pour nos diérents éhantillons. Nous avons également représenté sur
les mêmes diagrammes le résultat de nos simulations ave le modèle dérit préédemment.
Nous onstatons l'existene d'une ouhe inative sur haun des éhantillons. Cette ouhe dé-
pend de la onentration de dopants. Elle est d'autant plus faible que le dopage de la jontion est
important (onsulter le tableau (III.2) en n de hapitre pour une desription exhaustive). Un fort
dopage garantit une onentration initiale importante de porteurs (e− et h+) masquant le hamp
életrostatique réé par les harges surfaiques. La pente <phase-épaisseur> représentative du saut
de potentiel ∆Vdop est sous-estimée par l'holographie ar l'introdution de harges volumiques per-
turbe la onentration des porteurs dans la jontion.




), l'eet des harges volumiques
est négligeable et l'eet des harges surfaiques est prépondérant. Le potentiel mesuré par la pente
<phase-épaisseur> sur l'éhantillon orrespond à elui attendu par la théorie. Les prols de potentiels
dans les zones de dopage uniforme n et p sont invariants. Une faible ouhe inative de 14 nm est le
seul obstale à une aratérisation quantitative (gure (III.20)(a.1)).
De plus nous avons pu estimer que l'eet de l'intensité du faiseau était nul pour les éhantillons
de fort dopage (gure (III.20)(a.2)). En dessous d'une intensité de faiseau de 3 nA par µm2, l'eet
du faiseau est onstant dans tous les éhantillons. En eet les harges volumiques réées dépendent
linéairement de l'intensité du faiseau. L'absene d'eet indique qu'un état d'équilibre est établi
entre réation, aumulation aux interfaes et évauation des harges.
Pour l'éhantillon moyennement dopé (Na = Nd = 2×1018 at.m−3, gure (III.9)), nous observons
des eets volumiques en plus des eets surfaiques. La pente de phase expérimentale est plus faible
que la pente théorique (90% de ∆ϕdopth). Pour simuler les données de l'holographie, nous avons
utilisé un dopage eetif de 1017 at.m−3 au lieu de 2× 1018 at.m−3 pour le té p de la jontion.
Ce modèle permet de orrepondre à la fois à l'estimation de la ouhe inative et de la pente de
phase expérimentales, pour des épaisseurs supérieures à l'épaisseur limite tlim. Pour des épaisseurs
plus faibles, une simulation onjointe des eets de harge volumiques et surfaiques est néessaire
pour reéter le potentiel de l'éhantillon.
Comme illustré dans la gure (III.19), nous avons pu sur et éhantillon juger de l'inuene de
la géométrie du biseau sur nos résultats. Pour des angles de biseau de 26◦ et 42◦, l'estimation des
rapports phases-épaisseurs est omparable. Notre desription du biseau est don orrete : en dehors
du hamp réé par l'arête du biseau, le saut de phase ne dépend que de l'épaisseur loale du biseau.
L'eet des harges volumiques se retrouve au niveau du potentiel mesuré sur l'éhantillon faible-
ment dopé (2 × 1017 at.m−3, gure (III.9)). La pente de phase est réduite de 50% par rapport à
la théorie. Les harges volumiques ont don un eet prépondérant sur les faibles dopages. Pour les
faibles dopages, nous n'avons pas pu simuler orretement le prol de phase en réduisant le dopage
sur le té p de la jontion. Il est don néessaire d'utiliser un modèle dynamique de simulation
prenant en ompte à la fois les harges volumiques et surfaiques.
Grâe à l'observation par holographie életronique d'éhantillons préparés par tripode à grand
angle sans aminissement ionique, nous avons pu déterminer l'inuene des harges surfaiques
situées à l'interfae entre l'oxyde natif et le siliium sur la mesure quantitative du potentiel. Il se
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Figure III.21  Représentation de l'épaisseur limite tlim et de l'épaisseur inative tina en fontion
du potentiel du té n ou p d'une jontion. La ourbe (b) est un agrandissement de la ourbe (a). Les
potentiels théoriques sont trouvés par une simulation de jontions symétriques sans harges, ave des
onentrations de dopants variant entre 1016 at m−3 et 1020 at m−3. L'épaisseur limite représente la
distane d'inuene des harges surfaiques, omme illustré dans la gure (III.17). Elle est inversement
proportionnelle au potentiel de dopants et onstitue une bonne indiation de l'épaisseur minimale nées-
saire à la détetion d'un niveau de dopage. L'épaisseur inative est dénie pour une jontion omplète.
Il s'agit d'une représentation des ourbures de bande introduites par les harges surfaiques. tina se
mesure par l'absisse à l'origine de l'interpolation linéaire de la ourbe du saut de phase en fontion de
l'épaisseur, pour des épaisseurs > tlim.
forme une ouhe inative de harge, variable ave le dopage. L'épaisseur de la ouhe inative peut
être estimée préisément par une simulation de harges surfaiques. Pour des niveaux de dopage
supérieurs à 1019 at.m−3, ette ouhe inative est négligeable.
Le faiseau introduit également des harges volumiques qui modient le potentiel mesuré. Ces ef-
fets se manifestent pour des dopages inférieurs à 1019 at.m−3. Comme illustré par la gure (III.21),
l'épaisseur adaptée à la mesure d'un faible niveau de dopage(<1016 at.m−3, dopage p) est > 1 µm.
Or, à ette épaisseur, l'éhantillon de siliium est opaque aux életrons. Pourtant diérents trai-
tements de surfae sont possibles pour réduire les eets de harge et une utilisation optimum de
l'holographie.
Dans la pratique, la préparation tripode est omplétée d'une abrasion ionique. Les impats ioniques
introduisent des défauts pontuels et une modiation physique des parois. Notamment, des eets
de harge diérents sont à étudier préisément, omme nous le détaillons dans la prohaine setion.
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III.5 Inuene des défauts pontuels surfaiques en holographie
Lors de l'abrasion ionique, haque ion inident provoque une asade de ollisions impliquant
les atomes de la matrie introduisant des défauts pontuels. En holographie, es défauts pontuels
ontribuent, ave les eets de harge, à la formation d'une ouhe inative ristalline tina. D'après
l'équation (III.8) :
∆(ϕdop) = CE∆(Vdop)(tSi − tamo − tina) = CE∆(Vdop)(teff ).
Où tamo est l'épaisseur de la ouhe amorphe réée par les ions.
Figure III.22  Diagramme <phase-épaisseur> d'une jontion symétrique dopée à 2 1018 at m−3
préparée par FIB à 30 keV et à 8 keV. L'épaisseur représentée est mesurée par CBED et ignore l'épaisseur
de siliium amorphe. La préparation à énergie faible (8 keV) réduit la ouhe inative de l'éhantillon. Le
saut de potentiel mesuré grâe à la pente est onstant, signe que les défauts pontuels sont un phénomène
surfaique.
Une énergie de faiseau ionique faible (8 keV ou 5 keV) est généralement utilisée en n de prépa-
ration FIB an de minimiser le bruit, l'épaisseur amorphe, et dans le as de l'holographie l'épaisseur
inative de l'éhantillon [76, 197℄. Les ions sont moins profondément implantés à faible énergie. Dans
la gure (III.22), nous avons représenté l'évolution du diagramme <phase-épaisseur> pour la jon-
tion moyennement dopée (2× 1018 at m−3, gure (III.9)). Le saut de potentiel ∆Vdop varie peu en
fontion de l'énergie du FIB (nous trouvons 0, 63 V à 30 keV et 0, 65 V à 8 keV), les défauts pontuels
ont don un eet surfaique et non volumique. L'eet de défauts pontuels est don similaire aux
eets de harge surfaique et provoque une désativation des dopants.
L'épaisseur inative tina a été étudiée sur tous les éhantillons analysés. Nous avons travaillé à
une énergie ionique de 30 keV an de mettre en évidene les artefats liés au FIB. Nous avons
utilisé un ourant de faiseau életronique faible (< 3 nA sur une zone de 1 µm2), pour assurer la
reprodutibilité des mesures.
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Figure III.23  Diagrammes <phase-épaisseur> de jontions symétriques dopées à 1019 at m−3(a),
2×1018 at m−3(b), et 2×1017 at m−3() préparées par FIB à 30 keV. Les épaisseurs de ouhe inative
sont reproduites dans la gure (III.24). La ouhe ristalline inative est variable en fontion du dopage
de haque jontion. Les forts dopages sont moins inuenés par les défauts pontuels. De même, le saut
de potentiel est réduit vis à vis de la théorie. Plus le dopage est important, plus la baisse de potentiel
relative est importante.
Comme détaillé dans le tableau (III.2) à la n de e hapitre et illustré dans la gure (III.23), où
nous avons représenté les diagrammes <phase-épaisseur> pour les diérentes jontions, l'épaisseur de
la ouhe inative est inversement proportionnel au niveau de dopage. Ainsi, l'évaluation du potentiel
életrostatique et le niveau de dopage sont diiles dans un dispositif réel. Le dopage agit sur la
mesure et sur la ouhe ristalline inative de l'éhantillon. L'évolution de la ouhe inative induite
par FIB est similaire au omportement observé pour la préparation tripode. Nous en déduisons que
les variations d'épaisseur inative sont dues aux harges surfaiques et sont aggravées par les défauts
pontuels des traitements ioniques.
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III.6 Conlusion : perpetives d'appliation de l'holographie aux
transistors sur lm
Dans le siliium, le potentiel moyen interne est onstitué d'une valeur intrinsèque (V0 = 11, 5 V)
et d'un potentiel de dopants Vdop, que nous avons identié au potentiel de Fermi intrinsèque :
Vdop = Vfi =
Efi − Ef
e
Nous dénissons ainsi un saut de phase en fontion de l'épaisseur tSi :
ϕdop = CE × Vdop × tSi.
Figure III.24  Images MEB (a.1),(b.1) et shéma de ontat (a.2),(b.2) d'éhantillons préparés par
tripode (a) et par FIB (b). L'éhantillon tripode étant taillé dans le substrat, il bénéie de ontats
de prédiletion pour évauer les harges volumiques. L'oxyde natif est néanmoins un piège à életrons
plus eae que l'amorphe. L'éhantillon FIB n'est onneté au substrat que par une ouhe d'amorphe
rihe en gallium. Il se rée don une zone de surharge volumique qui explique les diérenes de potentiel
mesurées entre éhantillons FIB et tripode. Au niveau des parois, par ontre, l'interfae entre le siliium
amorphe et le ristal rée moins de pièges que l'oxyde natif, les eets surfaiques de harges sont don
moins importants en absene de défauts pontuels (voir le tableau (III.2)).
Cette relation est théorique : que les éhantillons soient préparés par FIB ou par tripode, la repré-
sentation de la phase en fontion de l'épaisseur de l'éhantillon fait apparaître des ouhes inatives
aux parois et induit une sous-estimation du potentiel mesuré. La sous-estimation du potentiel est
due à l'équilibre entre la génération de harges induites par le faiseau MET [174℄ et leur évauation
par les ontats [221℄. Cet état est diile à reproduire par simulation, 'est pourquoi nous avons
utilisé des modèles simpliés d'aumulation de harges aux parois et des eets életrostatiques de
surfae.
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Sur les biseaux tripode, nous observons des harges surfaiques dont l'inuene roit dans les
éhantillons de faible dopage. Dans les éhantillons de fort dopage, la onentration de porteurs
dans la jontion masque l'eet des harges aumulées aux parois et la mesure est moins sensible.
De même, le té p d'une jontion est plus sensible que le té n ar l'aumulation d'életrons à
l'interfae rée une zone de déplétion, puis d'inversion des porteurs majoritaires p en se rapprohant
de la surfae. L'aumulation des életrons équivaut à une harge surfaique d'au moins 1013 at.m−2,
quantité néessaire pour l'annulation du hamp életrostatique produit par la jontion dans le vide.
Les harges surfaiques ont une zone d'inuene tlim, qui est une bonne estimation de l'épaisseur
d'éhantillon minimale néessaire à la détetion du niveau de dopage. En intégrant la ourbure du
potentiel sur la distane tlim, une épaisseur inative de phase tina est mise en évidene, réduisant
d'autant la sensibilité de la mesure.
Epaisseur de la ouhe inative ristalline tina
Conditions 2 1017at m−3 2 1018at m−3 1019at m−3
Théorie 0 nm 0 nm 0 nm
FIB 30 keV 225 nm 140 nm 45 nm
FIB 8 keV 75 nm
Reuit 350◦, 30 min 85 nm [83℄ 10 nm [83℄ 5 nm [83℄
Tripode grand angle 75 nm 62 nm 14 nm
Diérene de potentiel du dopage ∆Vdop
Conditions 2 1017at m−3 2 1018at m−3 1019at m−3
Théorie 0, 82 V 0, 94 V 1, 02 V
FIB 30 keV 0, 42 V 0, 63 V 0, 81 V
FIB 8 keV 0, 65 V
Reuit 350◦, 30 min 0, 42 V [83℄ 0, 64 V [83℄ 0, 81 V [83℄
Tripode grand angle 0, 42 V 0, 89 V 1, 03 V
Table III.2  Résumé de la taille des ouhes inatives et des potentiels mesurés par holographie en
fontion des diérentes expérienes de la littérature et de nos travaux.
D'après le tableau (III.2), lors de la préparation par FIB, la pente de phase mesurée ne varie
pas que l'on soit à une énergie de 30 keV ou 8 keV. L'inuene des défauts d'implantation est don
surfaique, au même titre que l'aumulation de harges életriques sur les parois de l'éhantillon.
Comme illustré dans la gure (III.24), les parois formées par le FIB aumulent moins de harges
életriques aux parois que les biseaux de siliium reouverts d'oxyde natif. Ce onstat se base sur une
omparaison de nos expérienes ave des données expérimentales [83℄ d'éhantillon FIB ne présentant
pas de défauts pontuels. Dans es expérienes, un reuit à basse température supprime les défauts
pontuels introduits par la préparation FIB.
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Figure III.25  Résumé des épaisseurs limites selon les tehniques de préparation. Nous avons repré-
senté l'épaisseur inative ristalline tina pour les diérents niveaux de dopage de jontions symétriques
et l'épaisseur limite tlim simulées pour les té n et p d'un éhantillon préparé par tripode.
D'un point de vue pratique, la tehnique tripode présente des imperfetions tout aussi gênantes
que le FIB : la ouhe inative introduite par le FIB à basse énergie est aussi importante que elle
introduite par le polissage tripode (gure (III.25)). Pour les faibles dopages (< 1016 at m−3), une
épaisseur > tlim rend l'éhantillon opaque aux életrons. Nos données sur les biseaux ristallins ne
sont pas représentatives des performanes de la préparation "tripode". Des traitements de surfae
peuvent réduire l'épaisseur de ouhe inative et améliorer l'évauation des harges réées par le
faiseau MET, tout en améliorant la reprodutibilité de la tehnique "tripode" [67, 79℄.
Le FIB reste la tehnique la plus adaptée à la préparation d'éhantillons en raison de sa séletivité
et de son temps d'exéution. Nous avons utilisé une préparation par FIB à 30 keV suivie d'une
gravure à basse énergie (5 keV ou 8 keV) sur l'ensemble de nos éhantillons ar les études détaillées
dans e hapitre montrent que les artefats de mesure sont réduits.
Chapitre IV
Caratérisation et simulation de
dispositifs sur lm de siliium
IV.1 Etude de dispositifs de test par simulation et holographie
Nous présentons dans ette setion les éhantillons de test basés sur les étapes standard de
fabriation d'un transistor. Dans un premier temps, nous présentons les aratéristiques et les étapes
de fabriations des éhantillons. La simulation TCAD de es étapes a pour résultats l'évaluation des
prols de dopants atifs et la artographie de potentiel életrostatique attendue théoriquement.
Nous mettons en évidene les partiularités de l'analyse des dispositifs FDSOI et nous dénissons
les points aratéristiques permettant de dérire un transistor par son potentiel életrostatique. La
omparaison de ette artographie simulée ave des résultats expérimentaux permet de déterminer
les performanes et les limites de l'holographie pour alibrer les outils de la simulation.
IV.1.1 Présentation des dispositifs de test
Nos éhantillons de test sont réalisés à partir de plaques SOI dopées initialement à 1015 at.m−3
de bore. Le lm initial a une épaisseur de 30 nm, assez faible pour permettre une déplétion omplète
du anal du dispositif et former des transistors FDSOI
1
. Comme illustré dans la gure gure (IV.1),
une oxydation surfaique de 7 nm est eetuée, onstituant l'oxyde de grille du transistor.
Figure IV.1  Shéma de omposition du substrat SOI
Une grille de polysiliium de 50 nm est déposée puis dénie par gravure. Le masque (gure
(IV.2)(a)) étant onstitué d'un serpentin, des pseudo-transistors 2D de 500 nm de longueur de grille
sont fabriqués. Les zones atives de la soure et du drain sont dénis par une implantation d'arseni
de part et d'autre de la grille de polysiliium. En raison d'une erreur de fabriation, l'arrête des
grilles n'est pas vertiale. La forme de l'arrête est simulée par une gravure polygonale, dont les
1. Fully Depleted Silion On Insulator
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Figure IV.2  Etape de dépt de la grille. Le polysiliium est gravé selon les zones rouges du masque
(a). Le bord de la grille est estimé à partir de oordonnées prises sur des images MET en hamp lair(b,).
oordonnées sont extraites d'une observation par MET (gure (IV.2)(b, )). La prise en ompte de
la forme réelle de la grille dans la simulation de l'implantation de la soure et du drain modie la
répartition des dopants et permet une omparaison direte ave la mesure holographique.
Pour ontrler l'implantation d'arseni et réduire les eets de analisation, un oxyde sariiel est
formé au niveau de la soure et du drain. L'épaisseur de et oxyde, l'énergie d'implantation, et la dose
implantée varient selon les 3 éhantillons observés (As_1, As_2, et As_3 : voir gure (IV.3)(a)).
Figure IV.3  Etape d'implantation du transistor. L'image (b) est extraite d'une simulation SPRO-
CESS ave les paramètres de l'éhantillon As_2. L'image est entrée sur le bord droit du dispositif,
séparé du bord gauhe de 500 nm. 3 éhantillons diérents sont réalisés selon les variables d'implantation
résumées dans (a).
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L'implantation est eetuée à une inidene de 7◦, en 4 fois, ave une rotation à plat de 90◦ entre
haque implantation. Le prol d'arseni est ativé dans les 3 éhantillons par le même reuit spike
(gure (IV.4)) à 1040◦. La jontion himique du transistor est située aux points où les onentrations
d'arseni atif et de bore atif sont identiques. Nous étudions le prol de dopants dans le lm de
siliium selon trois segments ar la diusion est modiée au voisinage des interfaes entre le siliium
et l'oxyde : au milieu du lm de siliium et à 5 nm de l'oxyde de grille et de l'oxyde enterré. La prise
Figure IV.4  Etape d'ativation de l'arseni par un reuit spike. L'image est extraite d'une simulation
du transistorAs_2 par SPROCESS et entrée sur le bord du dispositif. Nous avons représenté le dopage
atif sous la forme de la diérene entre la onentration d'arseni et la onentration de bore. La valeur
nulle orrespond à la position de la jontion himique (trait rouge).
en ompte des modéles de diusion et d'ativation permet une estimation préise des zones soure
et drain par simulation TCAD. Le potentiel életrostatique est déduit de la répartition des dopants
atifs par résolution de l'équation de Poisson dans les logiiels de SYNOPSYS. La artographie de
dopants ainsi obtenue est introduite dans le logiiel ATLAS de SILVACO [226℄ pour la prise en
ompte par simulation des artefats de l'holographie dus à l'aumulation des harges générées par
le faiseau MET. Grâe au protoole de simulation ainsi développé, l'interprétation des mesures
holographiques se fait diretement par la omparaison des artographies de potentiel mesurées et
simulées.
Nos éhantillons sont préparés par FIB et ont une épaisseur ristalline omprise entre 140 nm et
220 nm. Selon la méthode développée dans le hapitre préédent, les prols de phase sont orrigés
en fontion des variations d'épaisseur. Dans nos éhantillons, la mesure du potentiel en dehors du
matériau n'est pas possible. La ontribution du hamp életrostatique dans le vide à la pente de
phase ne peut pas être évaluée diretement. Cependant, la phase dans l'oxyde enterré ne présente
pas de ontraste de dopage et onstitue une référene omposée à la fois de la phase dans le vide et
dans l'oxyde.
IV.1.2 Le potentiel életrostatique pour aratériser un transistor
Dans un premier temps, onsidérons que le transistor FDSOI est onstitué de jontions abruptes
ave une struture n-p-n omme shématisée dans la gure (IV.5)(a). Considérant une jontion
abrupte de dopage 1020 at.m−3 dans le drain et de 1015 at.m−3 dans le anal, la largeur de
déplétion est diretement évaluée à Wdop th = 1040 nm [161℄. Cette distane étant plus large que
la grille du dispositif (500 nm), les zones de déplétion soure et drain se rejoignent et le anal du
dispositif est entièrement déplété. Le reouvrement des zones de déplétion nous interdit de prendre
omme référene le potentiel au entre du anal. Le potentiel életrostatique induit par la répartition
de dopants permet de représenter le diagramme de bande dans le transistor (voir gure (IV.5)(d)).
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Figure IV.5  Formation des barrières de potentiel dans un transistor FDSOI. Shéma simplié du
transistor à jontions abruptes (a). Les prols de potentiel életrostatique des jontions soure anal (S-
C) et anal drain (C-D) sont représentés en (b). La simulation numérique du potentiel dans le dispositif
As_2 donne le prol As_2 de la gure (b) et la artographie de la gure (). Le potentiel permet de
dérire la struture de bande entre le anal et le drain (d) et d'en déduire le méanisme de formation de
la barrière de potentiel shématisé à la gure (e).
L'approximation de jontion abrupte n'étant pas réaliste, la dénition de la position de la jontion
életrique n'est pas direte. Par abus de langage, nous appelons jontion életrique p-n la région
orrespondant à la formation de la barrière de potentiel dans les FDSOIs. La position de ette
jontion est dénie par le point d'inexion du prol de potentiel
△Vdop = − ρ
ǫSi
= 0. (IV.1)
qui orrespond d'après l'équation de Poisson à l'inversion de la harge xe ρ majoritaire dans la zone
de harge d'espae.
Les jontions des transistors testés sont fortement assymétriques : le oté n est obtenu par implan-
tation d'arseni et dépasse la onentration de 1020 at.m−3. Le oté p est formé par le bore initial
de la plaque, dopé à une onentration de 1015 at.m−3. En raison de e déséquilibre, la jontion
himique et la jontion életrique, représentées dans gure (IV.6) ne sont pas onordantes : en
moyenne, la jontion himique
2
est plus prohe du anal de 20 nm environ.
Le potentiel életrostatique est une mesure indirete de la onentration des dopants atifs :
 Il n'est pas sensible à la onentration totale des dopants et ne peut analyser les agrégats
életriquement inatifs.
 le potentiel életrostatique Vdop est induit par la répartition de harge selon l'équation de
Poisson.
2. On parle aussi de jontion métallurgique, où le dopage net |Na −Nd| = 0
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Figure IV.6  Shéma des transistors SOI de test (a, b)). L'image (b) est située par rapport au milieu
de la grille. Les deux épaisseurs d'oxyde proteteur possible (2 nm et 5 nm, voir gure (IV.3)) sont
représentées dans (b) par des gris diérents. Nous avons représenté la jontion himique et la jontion
életrique, entre le anal et le drain, pour les trois transistors. Les graphes () et (d) sont respetivement la
onentration ative nette et le potentiel életrostatiques selon un prol horizontal au milieu de la grille.
Ces résultats sont extraits de la simulation SPROCESS ave extration de potentiel sous SDEVICE.
La harge étant la dérivée seonde du potentiel életrostatique, il est théoriquement possible de
déduire la répartition de dopants d'une artographie de potentiel. Dans la pratique, la reonstrution
inverse est mathématiquement hasardeuse. Le bruit de la mesure induit des variations irréalistes de
dopage [230℄. Cependant, l'intégration des prols de dopants étant aisée, le potentiel peut être déduit
diretement de la simulation numérique des proédés. La simulation permet d'obtenir failement une
artographie de dopants et la artographie de potentiel assoié. Nous analysons dans la gure (IV.6)
les diérenes entre les positions des jontions himiques et életriques sur nos dispositifs simulés.
Selon un prol latéral au milieu du lm de siliium, les jontions himiques des éhantillons As_2
et As_3 sont séparées de 12 nm (voir gure (IV.6)). La distane orrespondante (As_2 − As_3)
entre les jontions életriques est de seulement 7 nm. De plus, nous observons que l'ordre des jontions
életriques est inversé par rapport à elui des jontions himiques pour les éhantillons As_1 et
As_3(gure (IV.6)). Cette inversion est réée par la diérene de gradient et de niveau de dopage
entre les deux éhantillons.
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En holographie, nous obtenons généralement une sensibilité sur la mesure de 0, 1 V. Repérer un
point d'inexion sur un prol expérimental est déliat. Nous avons remarqué que sur nos éhantillons,
le point de potentiel moyen (
(Vdop min + Vdop max)
2
) est quasiment onfondu ave le point d'inexion.
Nous supposons que ette propriété est due à la déplétion du anal. Le point de potentiel moyen se
situe dans une région où la pente de potentiel est maximale et où une sensibilité de 0, 1 V orrespond
à une préision inférieure à 10 nm.
Figure IV.7  Aumulation de harges sous un faiseau életronique dans l'éhantillon As_3. Nous
shématisons le potentiel életrostatique théorique (a) et simulé ave harges surfaiques (b). Le potentiel
életrostatique moyen en résultant est représenté dans (). Le potentiel de référene ne pouvant être pris
au entre du anal, la artographie de potentiel est ajustée par rapport au potentiel dans le drain, déni
omme valant 0, 5 V.
Nous avons alulé le potentiel életrostatique en tenant ompte de l'aumulation des harges
életriques sur les parois des éhantillons à partir du prol de dopants atifs simulé par SPROCESS
(voir gure (IV.7)). En aord ave [221, 83℄, la paroi est assimilée à une hétérojontion entre une
ouhe de siliium amorphe et le matériau ristallin. L'amorphe se omporte omme une région
de "dopage n" ayant une harge de 2 × 1019 e−.m−3. Cette modélisation orrespondant au as
d'une préparation par FIB ave reuit à basse température [83℄. Nous faisons l'hypothèse qu'une
artographie de potentiel équivalente sera obtenue dans nos éhantillons ayant été préparés par FIB
à basse énergie (5 keV). En eet, les études du hapite III montrent que les mêmes artefats seront
induits dans les deux méthodes de préparation.
L'aumulation de harges surfaiques provoque une rédution du saut de potentiel à travers la
jontion "p-n" de 0, 5 V à 0, 25 V. Le gradient de porteurs à travers la zone de harge d'espae
est réduit par l'aumulation d'életrons omme illustré dans la gure (IV.7). L'extration du point
d'inexion du potentiel est diile lors de la simulation ave harges surfaiques, mais la position
du potentiel moyen est onservée malgré une translation de 1 nm. Grâe à ette étude préliminaire
par simulation TCAD, la pertinene de la artographie de potentiel, tenant ompte des artefats de
la mesure par holographie, est prouvée pour la aratérisation préise de la position de la jontion
dans les transistors FDSOI.
Caratérisation et simulation de dispositifs 105
Comme nous l'avons exposé dans le hapitre II, la distintion entre le potentiel intrinsèque V0 et le
potentiel életrostatique Vdop se fait par onnaissane à priori de l'éhantillon. Nous avons onstaté
dans le hapitre III que les éhantillons fortement dopés n n'étaient pas sensibles à l'aumulation
surfaique de harges. Lors de nos analyses, nous prenons omme référene du potentiel une valeur
de de ≃ 0, 5 V dans la soure et le drain.
Une deuxième stratégie d'ajustement, utilisée par Ikarashi et al. [64℄, onsiste à xer le potentiel
en deux points et à aorder linéairement le prol observé. Lors de l'observation d'un transistor, es
points sont habituellement le anal et le drain (ou la soure). Cette méthode empirique d'ajustement
ne prend pas en ompte les eets d'épaisseurs inatives et la mesure quantitative du potentiel
életrostatique. Un saut de potentiel ave harges surfaiques de 0, 23 V a été établi sur l'éhantillon
As_3 (gure (IV.7)), l'ajustement proposé ferait passer ette valeur à 0, 5 V, e qui n'a pas de sens
physique. Pourtant, nous utilisons ette tehnique pour traduire le ontraste des images de phase
selons les extremums du potentiel. Nous obtenons alors une éhelle en fausse ouleur fournissant une
première approximation du potentiel sans valeur quantitative diretement exploitable en terme de
dopage atif.
IV.1.3 Caratérisation de dispositifs de test par holographie életronique
L'arhiteture de grille des transistors de test que nous avons observés forme un motif périodique,
alternant 500 nm de grille et 1 µm d'espaement, tenant lieu de drain et de soure. Une lame MET
préparée par FIB permet de réunir jusqu'à 6 transistors onséutifs. Bien qu'un large hamp de vue
soit possible en holographie, il s'obtient au détriment du bruit de phase (augmentation du potentiel
de biprisme). Nous avons hoisi de régler le biprisme pour maintenir une sensibilité de 0, 1 V et
onserver une résolution entre 4 nm et 8 nm. Ces paramètres induisent des franges d'interférenes
rapprohées et un hamp de vue réduit. Sous es onditions, l'image d'un transistor entier rélamant
une surfae de l'ordre de 1 µm×1 µm demande une grande expertise. Seul un oté du dispositif est
généralement représenté.
Comme illustré dans la gure (IV.8), il est indispensable de plaer des repères sur l'image. Trois
points susent : le sommet de la grille, se situant à 250 nm du entre de la grille, et deux points
de l'interfae entre l'oxyde et le siliium, pour prendre en ompte l'orientation du dispositif. Nous
avons développé une routine logiielle permettant d'assister et de simplier l'extration des prols
de phase selon e protoole [180℄.
Sur ertaines images de phase, nous avons pu isoler un dispositif entier (gure (IV.9)). Dans e
as, les oordonnées d'un prol s'obtiennent diretement à partir du milieu de la grille et par le plan
de symétrie du dispositif.
Nous avons omparé l'expérimentation à la simulation selon un protoole dérit dans la gure
(IV.10). Nous analysons les prols de potentiel extraits de l'holographie, le potentiel reonstruit
à partir de la répartition de dopants simulée et le potentiel reonstruit en présene de harges
symbolisant les eets du MET sur les parois. Le potentiel dans le drain est xé à la valeur de référene
(≃ 0, 5 V). La position du potentiel moyen, xVMID , est hoisie omme point de omparaison entre
l'expériene et la simulation.
Les prols expérimentaux sont préalablement interpolés pour lisser les eets du bruit. Des fontions
analytiques omme a×arctan(x−x0)+b sont souvent utilisées pour approher le potentiel [85℄ (a, x0,
et b sont des paramètres d'ajustement). Nous avons favorisé le potentiel théorique omme fontion
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Figure IV.8  Mise en plae du système de oordonnées lors de l'observation d'un transistor de test
par holographie. Le sommet de la grille marque la distane de 250 nm au milieu de la grille. En prenant
l'interfae entre l'oxyde de grille et le lm de siliium omme référene horizontale, nous reonstruisons
un repère adapté à l'exploitation de prols de phase. En partiulier, nous pouvons omparer les prols
de phase ave le potentiel simulé numériquement, dans un même repaire. La phase () et l'amplitude (a)
d'un hologramme sont extraites d'une même image omplexe, e qui permet d'exploiter les ontrastes
de l'amplitude pour plaer les repères plus failement. Lors de la reonstrution de la phase à partir
de l'hologramme, l'utilisation d'un ltre élargi permet d'améliorer la résolution, formant l'image (b).
L'apparition d'artefats interdit l'analyse du potentiel, mais les ontours du transistor apparaissent
plus nettement. Les images (b) et () provenant d'un même hologramme, les positions des repères sont
onfondues. Nous estimons que ette tehnique introduit une erreur < 3 nm.
de référene. Soit f(x) l'expression de la ourbe simulée, nous interpolons le potentiel expérimental
par la fontion a×f(x−x0)+b, en séletionnant a, x0, et b pour minimiser la diérene quadratique
des deux ourbes.
Dans l'éhantillon présenté (As_3), au entre du lm de siliium, le prol de phase fournit une
bonne estimation du potentiel simulé sans harge : les deux ourbes présentent un saut de potentiel
de 0, 5 V+
−
5% (éart attribué à la préision de l'holographie) et la position du potentiel moyen est
estimée à 4 nm près. En prenant en ompte les prols au voisinage des oxydes, xVMID présente un
éart maximal de 6 nm entre l'observation et la simulation. Sur les prols latéraux, nous observons
une rédution du saut de potentiel de 0, 15 V à proximité de la grille et 0, 10 V près de l'oxyde
enterré.
Nous ne onstatons auun artefat lié à une éventuelle ouhe ristalline inative, ou à l'au-
mulation de harges aux parois. La onentration de donneurs dans le drain et la soure de nos
éhantillons dépasse 1020 at.m−3, e qui onstitue une valeur susante pour que les eets de harge
soient négligeables : lors de l'étude de jontions p-n, nous avons mis en évidene la rédution des
artefats pour les forts dopages (dès 1019 at.m−3). Dans le anal le dopage p de 1015 at.m−3, la
simulation du potentiel ave harges aux parois ne orrespond pas à la mesure expérimentale (gure
(IV.10)). En eet, le modèle de harges surfaiques utilisé en simulation ne permet pas de reproduire
la dynamique réelle de la harge de l'éhantillon. L'aumulation de harges résulte d'un équilibre
entre l'apport életronique du faiseau et l'évauation des harges par les ontats de l'éhantillon.
Cette dynamique est diilement modélisable et n'est pas prise en ompte dans nos aluls.
La sous-estimation du potentiel à proximité de l'oxyde de grille et de l'oxyde enterré est due à la
reonstrution de l'image : le ltre appliqué à l'hologramme initial est une fenêtre de Hann, dont
la fréquene de oupure xe la résolution spatiale. Dans l'espae réel, e ltrage orrespond à une
onvolution de la phase théorique ave une fontion de largeur maximale égale à la résolution :
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Figure IV.9  Image de phase d'un transistor entier, de type As_1(a). La zone (b) sert de référene à
l'image (), dont les oordonnées sont identiques à elles de la artographie simulée (d). Il est également
possible d'utiliser le symétrique de (b), le adre (b'). Les diérenes de potentiel entre la soure et le
drain sont dues à une pente d'épaisseur, non soustraite sur l'image (a). Le potentiel dans le lm de
siliium, en fausses ouleurs, est déduit de la phase par ajustement linéaire à deux référenes (voir gure
(IV.7)).
omprise entre 4 nm et 8 nm. La valeur des prols de bord est onstituée d'une fration f1 de signal
orrespondant à l'oxyde et d'une fration 1−f1 de l'information sur les dopants. Le saut de potentiel
est don réduit à ette fration 1−f1 du potentiel théorique. L'orientation de l'éhantillon supprimant
le ontraste de diration (voir hapitre II) renfore et eet. Les prols latéraux permettent de
positionner le potentiel moyen ave une préision < 10 nm (gure (IV.11)).
Nous observons un ontraste dans l'oxyde enterré à proximité du lm de siliium (gure (IV.9)),
représentatif d'une aumulation de harges positives. Cette aumulation est due à la génération
de paires életrons-trous par le faiseau, dans l'oxyde enterré. L'information mesurée à proximité
des interfaes étant partielle, il n'est pas possible de déterminer si il y a rédution du potentiel
életrostatique dans le lm de siliium.
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Figure IV.10  Analyse par holographie et simulation d'un transistor de type As_3. Pour plus
d'informations sur les autres transistors de test, onsulter l'annexe B. L'éhantillon présenté mesure
170 nm d'épaisseur ristalline. Les prols de potentiels sont extraits de l'image de phase (b), de la
simulation numérique (), et d'une simulation de potentiel ave harges (gure (IV.7)). L'image (b)
étant représentée en fausses ouleurs, des tahes bleues liées au bruit peuvent apparaitre dans une zone
théoriquement rouge. Les potentiels sont ajustés à la valeur dans le drain. Les prols sont extraits selon
les lignes indiquées dans (a) : à 5 nm de la grille (a), au milieu du lm de siliium (b), et à 5 nm de l'oxyde
enterré (). La position du potentiel moyen, xVMID , est extraite de (d,e,f). Consulter la gure (IV.11)
pour visualiser es résultats à l'éhelle nanométrique. Les prols de phase sont auparavant interpolés par
une translation à l'éhelle du potentiel simulé, optimisé au moindre éart quadratique.
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Figure IV.11  Position du potentiel moyen déduit de la simulation TCAD et de l'holographie (b).
L'estimation de xVMID par holographie dans As_1 est fortement éarté de la simulation en raison d'un
bruit de phase important. Pour As_2 et As_3, l'estimation est orrete à 4 nm près pour les prols
entraux et ≤ 10 nm près de la grille et de l'oxyde enterré.
La position du potentiel moyen est une information portée par les basses fréquenes spatiales, il
est don important de distinguer la résolution spatiale de l'holographie et l'erreur dans l'estimation
de la position de la jontion. Dans nos éhantillons, une sensibilité de 0, 1 V permet de déterminer
une position à 5 nm près grâe à l'analyse ave les ourbes de potentiel simulées. En plus de ette
limitation en position, le potentiel mesuré en un point est moyenné sur une aire dépendante de la
résolution spatiale, en onservant l'allure générale de la ourbe et la position de la jontion. Dans
la pratique, pour une expériene donnée, l'erreur sur le positionnement de la jontion est omprise
entre la limite de sensibilité et la résolution spatiale de l'holographie. Le ontraste de diration
dégrade la résolution spatiale suivant la diretion perpendiulaire à la rotation de l'éhantillon. Il
est don possible d'exploiter la rotation de l'éhantillon pour que la dégradation s'applique à une
diretion de forte symétrie, normale à la jontion.
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IV.2 Etude omplète d'un transistor réel par Eletron Energy Loss
Spetrosopy, holographie, et simulation
IV.2.1 Présentation du dispositif
Figure IV.12  Etapes de fabriation du dispositif 'FDSOI 60 nm'.() Nous simulons initialement
une ouhe d'oxyde enterré ave un lm de 8 nm de siliium, dopé p à 1015 at.m−3, sur lequel nous
formons la grille et les premiers espaeurs (a). Le dispositif nal est représenté par une image MET
en hamp lair, superposées au ontour simulée (b). L'image MET en hamp lair permet d'extraire les
dimensions réelles du dispositif et de les utiliser pour la simulation. Les ontours du dispositif représentés
par transparene dans (b) sont extraits d'une simulation SPROCESS. L'étape de formation du NiSi n'a
pas enore été simulée, e qui explique les diérenes ave l'image MET.
Le transistor 'FDSOI 60 nm' est un transistor nMOS développé au LETI 3 et fabriqué sur un
lm de siliium de 8 nm. Il est élaboré par une série d'étapes illustrées dans la gure (IV.12)() 4.
Nous avons pris en ompte les phénomènes suivants lors de la simulation.
 Le ode TAURUS réalise une implantation Monte Carlo ave asade de ol-
lisions. Les implantations sont réalisées en 4 fois ave rotation de 90◦ de la
plaque entre haque étape.
 La reombinaison des interstitiels est modélisée par les défauts de type <311>.
3. Nous remerions F. Andrieu et son équipe, pour nous avoir fourni le dispositif
4. Les résultats de simulation TCAD sont présentés ave l'autorisation d'O. Cueto du CEA/LETI
Caratérisation et simulation de dispositifs 111
 L'arseni diuse selon un modèle à trois espèes ou impuretés hargées. Les
paires dopants-défauts sont à l'équilibre ave la onentration de dopants sub-
stitutionnelle et les onentrations de défauts pontuels.
 La ségrégation d'arseni aux interfaes est simulée par un modèle à trois
phases : As piégé à l'interfae, As dans le siliium, As dans l'oxyde.
 La formation d'agrégats de type As4V est prise en ompte pour l'ativation
de l'arseni.
 Les onditions aux limites imposent une vitesse de reombinaison des inter-
stitiels xe aux interfaes.
Figure IV.13  Transistor 'FDSOI 60 nm' observé par MET. Un agrandissement de l'hologramme
dans le vide (a) permet de déterminer la résolution holographique (4 nm). Le ontraste de frange (20%)
assure une sensibilité inférieure à 0, 1 V. L'image en hamp lair en mode Lorentz (b) et l'amplitude
holographique () montrent une absene de ontraste de diration entre les marqueurs. La phase reète
don raisonnablement le potentiel életrostatique Vdop sur une longueur de 200 nm. Dans l'image (b), le
adre (b') délimite une zone foalisée sur les parois de l'éhantillon plutt que sur le dispositif. L'image
de phase (d) exhibe des franges, imputées à un hamp életrostatique dans le vide (les faibles variations
de l'amplitude indiquent que l'épaisseur est onstante). Les shémas (e) et (f) illustrent la rédution de
résolution dans la diretion x lors de la rotation β0 néessaire à l'annulation du ontraste de diration. Il
se produit un étalement selon x de l'information reueillie par le faiseau életronique lors de la traversée
de l'éhantillon. La lamelle MET de et éhantillon a été réalisée en ollaboration ave L. Clément et G.
Servanton (STM Crolles).
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L'éhantillon est préparé par FIB en fae arrière, ave gravure nale à 5 keV. Il mesure 170 nm
d'épaisseur ristalline. Grâe à des aquisitions holographiques de l'ordre de 30 s, dans des onditions
extérieures stables, nous avons pu ombiner une résolution spatiale de 4 nm et un ontraste de frange
de 20 % (voir gure (IV.13)(a)). D'après les abaques du hapitre II, en onsidérant l'intensité de
3 nA, une variane de 0, 02 rad est attendue dans le vide. Dans le siliium, le ontraste est réduit
à 10 % par l'atténuation du faiseau. En appliquant empiriquement les onlusions du hapitre II 5,
nous obtenons une variane de phase de 0, 06 rad, e qui orrespond à une variane de potentiel
de 0, 05 V. Cette valeur se retrouve expérimentalement sur les prols mesurés (mesure sur gure
(IV.16)(a) dans le anal). La rugosité des parois de l'éhantillon est don susamment faible pour
minimiser le bruit de phase.
Pour supprimer le ontraste de diration, nous avons tourné l'éhantillon de 4◦ suivant l'axe y
(voir gure (IV.13)(e)), dégradant la résolution à δ(x) = 6 nm suivant la diretion drain-soure. De
ette manière, nous n'aggravons pas l'injetion de bruit par la grille et l'oxyde enterré. Comme nous
l'avons vu dans la setion préédente, la position de la jontion n'est pas aetée par l'augmentation
de la résolution selon le sens de la jontion. La région (b') de la gure (IV.13) est une image en
hamp lair foalisée sur l'interfae entre le dispositif et la zone amorphe réée par le FIB. Elle met
en évidene une rugosité faible dans l'oxyde enterré et indisernable dans le siliium massif. La phase
présente des franges selon la diretion (y). Le anal étant réduit à 8 nm selon (y) et orienté selon
l'axe drain-soure, nous pouvons extraire le potentiel sans orretion majeure.
Le potentiel donne une information sur la onentration ative des dopants, la aratérisation sup-
plémentaire de la onentration totale permettrait une meilleure analyse des modèles de simulation.
Nous avons don réalisé une artographie himique du même éhantillon, par EELS (voir hapitre
I), an d'obtenir la onentration totale d'arseni.
Selon une méthode détaillée dans [58℄, nous pouvons reonstruire une artographie himique quan-
titative de l'éhantillon. La fenêtre d'aquisition du spetre est optimisée pour la détetion de l'ar-
seni dans le siliium, 'est pourquoi le NiSi des ontats et le TiN et le HfO2 de l'empilement de
grille apparaissent ave le même ontraste dans la artographie himique (gure (IV.14)(b)).
L'éhantillonnage de la artographie himique par des pixels de 2 nm×2 nm donne la résolution
spatiale de l'EELS. La onentration totale d'arseni est détetée linéairement, ave un seuil de
détetion de 1019 at.m−3. L'aquisition par MET utilise une tension d'aélération de 120 kV, sur
une durée de l'ordre de 2 h, an de limiter l'endommagement de la ible [58, 174℄. Durant l'aquisition
la dérive spatiale est ompensée par 'ross-orrelation' ave une image STEM initiale.
5. Nous n'avons étudié que le bruit de phase dans le vide. Nous ne pouvons pas armer que nos abaques sont
valables dans le siliium. En partiulier, les défauts du matériau sont une soure potentielle de bruit non statistique.
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Figure IV.14  Image en hamp lair du transistor 'FDSOI 60 nm' (a) et artographie himique en
fausse ouleurs réalisée par EELS (b). L'image (b) est réalisée selon le adre pointillé de l'image (b). Le
faiseau de 8 nA d'intensité est aéléré à 120 keV. Reproduit ave l'autorisation de G. Servanton et R.
Pantel.
IV.2.2 Résultats
La artographie himique de l'éhantillon met en évidene une ségrégation de l'arseni (gure
(IV.14)(b) et gure (IV.15)(a)). Ainsi, des onentrations signiatives sont mesurées sur les parois
de la grille et au niveau d'un joint de grain dans le siliium polyristallin.
Un prol de potentiel életrostatique est extrait par holographie à 4 nm de la grille et de l'oxyde
enterré. D'après le potentiel simulé (gure (IV.16)(b)), le anal est entièrement déplété. Comme les
onentrations atives d'arseni (gure (IV.16)()) sont supérieures à 1019 at.m−3 dans la soure et
le drain, nous supposons que la phase extraite par holographie ne présente pas d'artefat de harge
MET. Le potentiel expérimental est ajusté à la valeur théorique dans le drain. D'après la simulation,
le prol de dopants dans le dispositif est à la limite des eets de anaux ourts (gure (IV.16)(b)).
La artographie EELS ne permet pas de mesurer la position de la jontion himique : sa représen-
tation est linéaire et son seuil de détetion élevé (1019 at.m−3). C'est une tehnique omplémentaire
de l'holographie dont la mesure du potentiel életrostatique n'est sensible qu'à des dopants atifs
dont la onentration n'éxede pas 2× 1019 at.m−3. An de aratériser la position des prols hi-
miques, nous utilisons le point d'intersetion entre la pente de onentration d'arseni, évalué au
premier ordre par une droite, et l'axe des absisses. En observant un prol simulé de dopants, nous
observons une diérene de 8 nm entre e point d'intersetion et la position de la jontion hi-
mique. Ces points ne sont pas représentatifs du fontionnement életrostatique du dispositif. Nous
les utilisons omme des repères purement formels, représentant la artographie des dopants.
La diérene de potentiel mesuré par l'holographie à travers le jontion surestime la simulation
TCAD de 0, 1 V+
−
0, 05 V. De même, la onentration totale d'arseni dans le drain et la soure
mesurée par EELS dépasse de 25% la valeur simulée ([As]EELS ≃ 6 × 1020 at.m−3, [As]TCAD ≃
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Figure IV.15  Analyse 2D du transistor 'FDSOI 60 nm' par holographie (), EELS (a), et simulation
TCAD (b, d). Les 4 gures sont alignées et mises à l'éhelle sur le même alibre du dispositif, dont la
forme apparait en traits pleins sur les images (a) et (). Dans la artographie (a), le NiSi et le TiN sont
représenté en bleu foné. Les prols extraits selon les traits pointillés sont reporté dans la gure (IV.16).
4, 5× 1020 at.m−3). La simulation sous-estime don le prol d'arseni dans toute la struture aussi
bien dans la zone de fort dopage (EELS) que dans les extensions latérales (holographie).
Nous observons un éart de 22 nm entre l'estimation de la longueur du anal simulée par TCAD
et la artographie obtenue par EELS (gure (IV.16)(a)). D'après l'EELS, la simulation surestime la
diusion latérale de l'arseni dans le anal. Cet éart explique en partie la baisse de onentration
de dopants dans le drain et la soure simulés. D'autre part, la simulation surestime la longueur de
anal eetif de 46 nm par rapport à l'holographie (la gure (IV.16)(b)). Nous pouvons imputer
une partie de ette distane à la sur-estimation de la diusion latérale en simulation. La mesure
holographique indique qu'il y a également une sur-estimation de la diusion à basse onentration
du prol d'arseni et une importante sous-estimation de la longueur eetive du anal. La mesure
direte du potentiel életrostatique des dispositifs donne à l'holographie un avantage ertain dans la
alibration des outils de simulation. En eet, les aratéristiques életriques du transistor vont être
très sensibles aux prols soure et drain aux onentrations inférieures à 1019 at.m19 et régissant le
omportement életrique du dispositif.
Par rapport aux transistors de test étudiés en setion IV.1, le proessus de fabriation du dis-
positif fontionnel est plus omplexe. Les phénomènes de diusion mis en jeu ont onduit à une
forte sur-estimation de la diusion latérale de l'arseni mise en évidene par l'holographie et l'EELS.
L'holographie est don un outil permettant une analyse ne des artographies 2D de dopants par-
tiipant au fontionnement életrostatique des dispositifs et la alibration des outils de simulation
des proédés.
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Figure IV.16  Prol linéaire de onentration d'arseni (a), de potentiel (b), et représentation
logarithmique des onentration simulée (). Les positions représentatives des prols sont indiquées dans
(d). L'analyse permet d'estimer la distane entre les potentiels moyens (∆VMID ), la longueur du anal
himique (∆ch), et la distane entre les prols d'arseni dans le drain et la soure (∆As).
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IV.3 Conlusion : étude de dispositifs sur lm
En onlusion, la reonstrution inverse de la onentration de dopants à partir du potentiel
expérimental n'est pas possible, mais la répartition de dopants est une donnée intermédiaire dans la
détermination du omportement életrique d'un dispositif. Au ontraire, le potentiel életrostatique
mesuré par l'holographie indique diretement les niveaux de Fermi d'un matériau. L'holographie
permet de mesurer la barrière de potentiel et la largeur de anal eetive dans un transistor. Des
paramètres életriques omme la tension de seuil et le gain d'un transistor peuvent failement être
estimés à partir d'une artographie de potentiel.
Les transistors FDSOI omportent un anal déplété de porteurs. Ils ne peuvent pas être dérits
de la même manière que les jontions p-n abruptes. La position de la jontion életrique est dénie
par le point d'inexion du potentiel életrostatique. La position du potentiel moyen est une bonne
estimation de la position de la jontion (dans le as FDSOI). Un point d'inexion étant diile à
mesurer, nous avons privilégié ette approhe lors de nos observations.
△Vdop = 0 <≃> Vdop =
Vdop min + Vdop max
2
.
La position de la jontion életrique est partiulièrement stable. Elle est invariante par ltrage basse
fréquene, introdution statistique de bruit, et sa position n'est pas modiée par l'aumulation de
harges réées par le MET. De plus, elle orrespond à une pente de potentiel maximale. La sensibilité
en potentiel (0, 1 V) orrespond à une erreur de position minimale (< 10 nm).
Nous avons mis en plae en protoole permettant de omparer diretement les prols extraits de la
simulation et de l'holographie sur des dispositifs de test. Le potentiel de l'holographie est pris dans
les zones de soure et de drain xé à un potentiel de référene. Nous avons développé des maros
permettant de superposer les images extraites de la simulation et de l'expériene. Nous étudions le
potentiel selon trois prols : une setion entrale représentant la diusion latérale et deux prols
prohes de la grille et de l'oxyde enterré.
L'holographie est quantitative pour les dispositifs nMOS en tehnologie FDSOI. Nous avons dé-
montré dans le hapitre III que les dopages n de onentration > 1019 at.m−3 ne subissaient pas les
eets de l'aumulation de harges du MET. La réponse d'un anal déplété à un faiseau életronique
est mise en évidene pour la première fois dans e doument. Nous supposons que la résistivité du
siliium y est trop élevée pour qu'une aumulation de harges se produise.
Lors d'une mesure quantitative, La apaité à plaer une jontion ne dépend don que de la
résolution spatiale (< 10 nm) et de la sensibilité (< 0, 1 V). L'éhantillon est tourné de quelques
degrés pour supprimer le ontraste de diration. Une dégradation de la résolution est don introduite
selon la diretion perpendiulaire à l'axe de ette rotation. Il est préférable de tourner l'éhantillon
selon l'axe perpendiulaire au lm de siliium (axe (y) dans la gure (IV.13)(f)). Ainsi, l'oxyde de
grille et l'oxyde enterré ne parasitent pas la mesure dans le siliium. De plus, la perte de résolution est
alors potentiellement ompensée par les symétries du potentiel de la jontion. Nous avons estimé la
position de la jontion életrique ave une préision variant entre 5 nm, dépendante de la sensibilité
et 8 nm, équivalente à la résolution spatiale de l'holographie.
Nous avons ensuite étudié un transistor fontionnel par holographie életronique, simulation
TCAD, et EELS. L'EELS étant une tehnique de MET, nous avons utilisé le même éhantillon
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pour l'holographie et la artographie himique. Nous minimisons don les erreurs de reprodutibilité
de la préparation. L'éhantillon a été préparé en FIB en fae arrière à 5 keV. La rugosité de l'interfae
entre l'éhantillon et l'amorphe ne rée par de bruit de phase.
La artographie himique par EELS est un outil puissant pour la artographie himique 2D et
peu de tehniques donnent aès à une quantiation dans le anal. Nous avons mis en évidene
la ségrégation de l'arseni aux parois de la grille et aux joints de grains dans le polysiliium. Son
seuil de détetion (1019 at.m−1) et sa sensibilité linéaire à la onentration, en fait néanmoins une
tehnique à perfetionner.
Le transistor étudié est un transistor sur un lm de 8 nm de 60 nm de grille. Nous avons atteint
une résolution spatiale de 4 nm et une sensibilité de 0, 05 V en holographie. La surestimation de la
diusion latérale simulée a été vériée par EELS et holographie.
Ces travaux ont montré les performanes de l'holographie pour la aratérisation des transistors
'nMOS ' et sa validité pour le alibrage des outils de la simulation.
De même, il serait intéressant de poursuivre l'étude des dispositifs de test en intégrant des transis-
tors 'pMOS ' selon le même protoole. En eet, nous avons montré dans le hapitre III une dissymétrie
des eets de harges entre les dopants n et p. La mobilité des trous et des életrons étant diérentes,
il pourrait également être intéressant de omparer les largeurs de jontion aratéristiques des tran-
sistors 'nMOS ' et 'pMOS '.
Conlusion
Cette thèse a été motivée par la volonté de rapproher deux mondes de la miro-életronique :
la simulation numérique et la aratérisation physio-himique. Dans e ontexte, l'objetif a été
d'utiliser l'holographie életronique pour alibrer les simulateurs TCAD an d'obtenir les résultats
les plus quantitatifs possibles sur la répartition de dopants dans des lms mines de siliium.
Nous avons étudié des éhantillons de omplexité roissante (vide, jontions p-n,
transistors de test, et transistor réel), qui nous ont permis de dégager trois axes
de reherhe.
 L'optimisation de la mirosopie életronique pour l'holographie (bruit, arte-
fats, et résolution spatiale).
 L'inuene de la préparation d'éhantillons sur les résultats en holographie.
 La mise en plae d'une méthodologie an de relier les résultats de l'holographie
et les simulations, dans le as partiulier des substrats SOI.
L'étude d'hologrammes dans le vide a permis d'optimiser le mirosope TECNAI de STM pour un
fontionnement en mode holographique et d'en évaluer les performanes [180℄. Une loi de omporte-
ment statistique du bruit et son domaine de validité ont été vériés. Les abaques obtenus permettent
d'estimer le bruit de phase d'un hologramme en fontion des paramètres d'aquisition et de la vi-
sibilité des franges, nous avons montré que la visibilité des franges est un bon indiateur du bruit
de phase. Un ontraste > 10% est requis pour qu'un hologramme soit exploitable et un ontraste
> 25% indique un hologramme d'exellente qualité.
L'observation d'éhantillons préparés par polissage méano-himique a été omparée à une simu-
lation de potentiel életrostatique réé par les harges induites par le faiseau MET (logiiel Atlas
de Silvao). Nous avons onstaté que la présene d'une ouhe inative aux parois induitant une
sous-estimation du potentiel. Ces expérienes invalident une supposition ourante selon laquelle la
préparation par polissage ne provoque pas d'artefats.
En parallèle, nous avons développé un modèle de simulation reproduisant le prol d'ions gallium
implantés et de défauts pontuels en surfae lors de l'usinage des éhantillons par FIB. Le modèle
est basé sur la simulation d'implantation Monte Carlo et prend en ompte l'érosion de matière sous
le faiseau. Nous avons ainsi pu justier que la gravure par FIB se produit ligne par ligne, ave un
front de gravure loal orienté entre 30◦ et 40◦ selon l'énergie du faiseau. Les simulations ont été
validées à l'aide de omparaisons à des prols SIMS.
La relation entre onentration de défauts pontuels et désativation des dopants n'est pas tri-
viale. Un travail important est enore néessaire avant de pouvoir simuler l'impat du FIB sur un
éhantillon. En attente de es résultats, l'expérimentation a montré l'existene d'une ouhe inative
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ristalline plus importante que lors de la préparation par polissage. L'évolution de ette épaisseur
ave le niveau de dopage suggère que les éhantillons préparés par FIB sont également sujets à l'a-
umulation de harges en provenane du faiseau életronique et que les défauts ristallins aggravent
la situation. Ces résultats ont fait l'objet d'une publiation [75℄ durant la thèse.
Les études de transistors par holographie életronique sont nombreuses dans la littérature [86, 85,
71, 79, 72, 231℄, mais peu d'entre elles sont orrélées à la simulation numérique de répartition des
dopants [64, 73℄. Les instruments de dernière génération sur lesquels nous avons travaillé nous ont
permis d'observer, ave une résolution spatiale de quelques nanomètres, des dispositifs en ours de
développement dans les laboratoires de reherhe et développement de la miroéletronique.
La répartition des porteurs de harge dans les transistors FDSOI est très diérente de elle dans
les jontions que nous avons étudiées. Cependant, nous avons montré que l'holographie est quanti-
tative sur les 'nMOS ' FDSOI et permet de séparer les jontions de deux éhantillons tests, distantes
de 8 nm. Pour mettre en relation les images de l'holographie ave elles de la simulation, nous avons
développé un logiiel, aidant à extraire les aratéristiques importantes du transistor : position des
interfaes, position de l'arête . . . Nous estimons que l'holographie permet généralement le délinéa-
ment d'une jontion à 5 nm près (nous estimons notre meilleure performane à moins de 4 nm sur
un transistor réel). Cette valeur est fontion de la résolution spatiale et du bruit de phase. Le bruit
de phase est limité par la stabilité du mirosope (nous avons vu que le bruit dû à une préparation
par FIB à 5 keV était seondaire). Ce fateur détermine également la résolution spatiale, en raison
du ompromis de réglage du potentiel du biprisme. C'est don l'évolution des MET futurs et les
eorts aomplis sur leur stabilité, qui déterminera si l'holographie est adaptée aux transistors à
anal ourt (LG < 20 nm). Atuellement, le "Titan ube" de FEI, la version améliorée du "Titan",
est en phase d'aquisition au LETI.
Nous avons nalement réalisé l'étude d'un dispositif réel à large grille. L'EELS nous a permis
d'obtenir une artographie de la onentration de dopant dans le lm et l'holographie une artogra-
phie de la répartition de porteurs. Grâe à la simulation TCAD, nous avons omparé les résultats
obtenus par les deux tehniques. Nous avons démontré l'intérêt d'utiliser la mirosopie életronique
pour obtenir, ave un seul éhantillon, des informations sur la diusion du prol (prol himique)
et sur la forme de la barrière de potentiel dans le anal (holographie). Il est par ontre très diile
d'obtenir la onentration de dopants à partir de l'holographie, par reonstrution inverse.
Le point bloquant de l'holographie életronique pour la mesure de dopants est aujourd'hui la
préparation d'éhantillon. Lors de la préparation "tripode", l'aumulation de harge est favorisée
par la présene de l'oxyde natif sur l'éhantillon. Le dépt d'une ouhe de arbone sur une des faes
ou une attaque séletive de l'oxyde permettent de rendre l'holographie quantitative [81, 67℄. Ces
tehniques sont déjà utilisées, mais pourraient être validées systématiquement sur des éhantillons à
grand angle, an de déterminer s'il y a formation d'une ouhe inative et une rédution du potentiel.
A terme, pour ontinuer à être utilisé, le polissage "tripode" devra également permettre la réation
d'une zone de vide sur un biseau d'angle faible, par exemple en utilisant une résine sariielle.
La préparation par FIB peut enore être améliorée en utilisant une abrasion ionique à base d'argon
en omplément du gallium. L'utilisation d'instruments de dernières générations, dotés de plusieurs
olonnes ioniques, pourrait permettre de réduire enore les épaisseurs inatives en holographie. Une
autre approhe pour optimiser l'utilisation du FIB est de prendre en ompte la préparation d'éhan-
tillon dans l'enhainement omplet des simulations TCAD : simulation du proédé de fabriation,
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puis simulation des aratéristiques életriques. Pour une omparaison direte ave l'expérimen-
tation, la simulation TCAD pourrait être renforée par un module de simulation de préparation
d'éhantillon. La simulation de la préparation par MET se situerait après la simulation de proédé
et intégrerait la mise en forme de la lamelle MET, l'implantation de gallium en 3D (ave érosion) et
l'aumulation des harges réées par le faiseau pendant l'observation.
A ette n, le modèle surfaique d'aumulation a montré ses limites et il est néessaire pour
une meilleure estimation de développer un modèle plus omplexe de réation des harges sous le
faiseau MET. De même, il existe un vide théorique à ombler entre l'estimation des défauts lors de
la préparation par FIB et leur eet sur l'ativation des dopants.
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ANNEXES
A : Modèle de formation de défauts par FIB
Cette annexe présente la formulation mathématique du modèle présenté dans le hapitre III
permettant de retrouver le prol de défauts introduits dans le siliium par la préparation FIB.
L'ensemble des nombreuses variables utilisées sont synthétisées dans le tableau (A.1).
Soit αFIB l'angle de gravure d'une lamelle par FIB et θ l'angle entre le front de gravure ligne par
ligne et le faiseau (voir la gure (A.1)()). La simulation Monte Carlo de l'implantation de gallium
prend omme paramètres : l'angle d'inidene θ, l'énergie Eion et la dose DGaMC des ions implantés.
Une onentration ionique CGa0(z) est rendue par le ode TAURUS.
CGa0(z) = F1(θ,Eion,DGaMC ). (A.1)
Nous projetons ette onentration selon l'axe z, normal à la paroi, an d'obtenir la onentration
Monte Carlo en profondeur CGaMC :
CGaMC (z) =
1
cos(θ − αFIB) × CGa0(cos(θ − αFIB)× z) (A.2)










D'après la loi statistique des grands nombres, la loi de probabilité de présene d'un ion PGaMC (z)





Lors d'une implantation sans pulvérisation, L'inuene des ions en profondeur est limitée, il existe
don une profondeur zmax au delà de laquelle la probabilité de présene d'un ion ou d'un défaut est
nulle :
zmax < z ⇒ PGaMC (z) = 0. (A.5)
En prenant pour origine l'interfae initiale vide siliium, une dose disrète δ(D) introduit une
onentration de gallium :
δ(CGa)(z) = PGaMC (z) δ(D). (A.6)
Après exposition à ette dose δ(D), l'éhantillon est pulvérisé sur une profondeur :
δ(z) = δ(D) × τGaSi
ρSi
. (A.7)
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Figure A.1  Shéma d'implantation ave prise en ompte de la dose (a) et situation d'équilibre
atteinte pour une dose innie (b). La probabilité de présene du gallium en fontion de la profondeur
dépend de la position de l'interfae vide-siliium. La onentration nale du gallium se retrouve en
intégrant la ourbe PGa(z) entre la profondeur onsidérée et la profondeur maximale et en onsidérant
le taux de pulvérisation et la densité du siliium.
Ave ρSi la densité du siliium et τSi le taux de pulvérisation du siliium par le gallium. Après
pulvérisation par une dose totale Dtot, l'interfae vide siliium se trouve don à la oordonnée :




La onentration de gallium introduits par une dose δ(D) à ette étape orrespond à la onen-
tration expliitée dans l'équation (A.6), ave la nouvelle interfae vide siliium omme référene :




Une dose Dtot introduit une onentration omplète égale à la somme des δ(CGa)(z) innitésimaux












× PGaMC (z − x) dx. (A.10)
Pour avoir un sens physique, z doit se trouver au delà de la profondeur pulvérisée ztot, e qui impose :
z > ztot. (A.11)
Pour simuler l'état d'équilibre atteint lors de la gravure, nous faisons tendre la dose vers l'inni. Soit
z' la oordonnée dans le matériau dont la référene est le front de gravure z∞.
z′ = z − z∞. (A.12)
A : Modèle de formation de défauts par FIB 138
La dose D∞ et la position z∞ sont liées selon le même modèle que l'équation (A.8)(gure (A.1)(b)).
En introduisant la dose D∞ innie dans l'équation (A.10), ave les hypothèses de l'équation (A.5),









PGaMC (z∞ + z








A partir de ette expression nous pouvons aluler une dose équivalente ave pulvérisation, orres-















z P (z) dz. (A.13)
Cette dose DGa doit être prohe de DGaMC , liée à la simulation Monte Carlo initiale.
Le même modèle est appliqué à la onentration d'interstitiels CI0 et de launes CV0 . Si CX0 est
la onentration de défauts (laune : X = V , ou interstitiel : X = I) extraite de la simulation Monte
Carlo.
CX0 = F2(θ,Eion,DGaMC ).CXMC (z) =
1
cos(θ − αFIB) × CGa0(z cos(θ − αFIB)). (A.14)










Nous dénissons ΓX , le taux de formation de défauts par impat ionique, par la relation entre la










Nous utilisons également RXMC (z), la fontion de répartition des défauts, dénie par :
RXMC (z) = ΓX × PXMC (z). (A.18)
Une dose δ(D) de gallium introduit une onentration de défauts :
δ(CX (z)) = ΓX × PXMC (z) δ(D) = RXMC (z) δ(D). (A.19)
D'après l'équation (A.8) et l'équation (A.19), la onentration de défauts résultant d'une dose om-












×RXMC (z − x) dx. (A.20)
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RXMC (z∞ + z







RXMC (x) dx. (A.21)




τGaSi × cos(θ − αFIB)
∫ zmax
z′







τGaSi × cos(θ − αFIB)
∫ zmax
z′






τGaSi × cos(θ − αFIB)
∫ zmax
z′
CV0(x× cos(θ − αFIB))
DGaMC
dx. (A.24)
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Simulation Monte Carlo sans pulvérisation
Conentration de gallium simulée par Monte Carlo en fontion de la pro-
fondeur (z)
CGa0(z)
Conentration Monte Carlo de gallium projetée sur la normale à la paroi CGaMC (z)
Dose totale de gallium simulée par Monte Carlo DGaMC
Loi de probabilité de présene d'un ion en fontion de la profondeur (z) PGaMC (z)
Conentration d'interstitiels simulée par Monte Carlo en fontion de la
profondeur (z)
CI0(z)
Conentration Monte Carlo d'interstitiels projetée sur la normale à la paroi CIMC (z)
Dose totale d'interstitiels simulée par Monte Carlo DIMC
Loi de probabilité de présene d'un interstitiel en fontion de la profondeur
(z)
PIMC (z)
Fontion de répartition d'un interstitiel en fontion de la profondeur (z) RIMC (z)
Taux de formation de laune par ion inident ΓI
Conentration de launes simulée par Monte Carlo en fontion de la pro-
fondeur (z)
CV0(z)
Conentration Monte Carlo de gallium projetée sur la normale à la paroi CVMC (z)
Dose totale de launes simulée par Monte Carlo DVMC
Loi de probabilité de présene d'une laune en fontion de la profondeur
(z)
PVMC (z)
Fontion de répartition d'une laune en fontion de la profondeur (z) RVMC (z)
Taux de formation de laune par ion inident ΓV
Angle entre le front de gravure ligne par ligne et le faiseau θ
Angle de gravure αFIB
Energie des ions inidents Eion
Constantes
Taux de pulvérisation du siliium par le gallium τGaSi
Densité volumique du siliium ρSi
Variables intermédiaires
Position de l'interfae initiale vide-siliium z0
Position du front de gravure (interfae vide-siliium à tout instant) z1
Profondeur au-delà de laquelle la probabilité de trouver un ion ou un défaut
est nulle (en simulation Monte Carlo)
zmax
Dose de gallium implantée à un instant donné de la simulation Dtot
Variable d'intégration (Dose) D
Variable d'intégration (profondeur) x
Variables nales ave pulvérisation
Conentration de gallium en fontion de la distane à l'interfae d'origine
(z)
CGa(z)
Conentration de gallium en fontion de la profondeur (z') CGaEQ(z
′)
Dose équivalente de gallium DGa
Conentration d'interstitiels en fontion de la profondeur (z') CIEQ(z
′)
Dose équivalente d'interstitiels DI
Conentration de launes en fontion de la profondeur (z') CVEQ(z
′)
Dose équivalente de launes DV
Table A.1  Réapitulatif des variables utilisées dans ette setion
B : Transistors de test As_1, As_2, et As_3. 141
B : Transistors de test As_1, As_2, et As_3.
Figure B.1  Transistor As_1. Bruit important, peu able.
B : Transistors de test As_1, As_2, et As_3. 142
Figure B.2  Transistor As_2. Les prols expérimentaux de (e) et (f) fournissent une exellente
estimation de la simulation.
B : Transistors de test As_1, As_2, et As_3. 143
Figure B.3  Transistor As_3. Meilleure estimation du potentiel à mi-distane entre la grille et
l'oxyde enterré. Meilleure résolution spatiale.
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